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1. Wstęp 
 
 
1.1. Hipoteza pracy 
 
  Wykorzystanie w Polskich elektrowniach współspalania biomasy jako efektywnego 
źródła energii elektrycznej. 
 
 
1.2. Cel główny 
 
  Praca obejmuje ocenę problemów związanych ze współspalaniem biomasy  w kotłach 
energetycznych, aktualne regulacje prawne i planowane  zmiany legislacyjne dotyczące 
energii odnawialnej wytwarzanej w procesach wspłóspalania. 
 
 
    1.3. Wprowadzenie. 
 
   W ostatnich dziesięcioleciach na całym świecie zaszły ogromne przeobrażenia, które swoim 
zasięgiem objęły wszystkie dziedziny życie. Zmianie uległy ugruntowane od wielu lat teorie 
naukowe oraz zasady i metody praktycznego działania. Dotyczy to zarówno gospodarki, jak i 
społeczeństwa, a przede wszystkim zasobów środowiska przyrodniczego. Te ostatnie mają 
istotny wpływ na dobrobyt społeczny i postęp. Od zarania cywilizacji bogactwo i postęp 
każdego narodu brały swe początki w znacznej mierze z bogactw naturalnych.                      
We współczesnym świecie znaczenie zasobów naturalnych dodatkowo rośnie z uwagi na ich 
wyczerpywanie się, spowodowane m. in. nieracjonalnym gospodarowaniem. Efektem tych 
zmian było powstanie nowych dziedzin wiedzy, takich jak np. ekonomia środowiska czy 
zarządzanie środowiskiem. Pojawiła się też nowa terminologia, jak np. trwały i 
zrównoważony rozwój (sustain-able development), którego synonimem jest ekorozwój. 
Ekorozwój dotyczy wszystkich dziedzin życia gospodarczego, począwszy od rolnictwa, a 
skończywszy na przemyśle. 
   Szczególnie energetyka i transport korzystające głównie z pozornie nieograniczonych 
źródeł energii, przyczyniły się do degradacji środowiska przyrodniczego, m. in. poprzez 
wprowadzenie do atmosfery tlenków azotu, siarki, węgla. Dwutlenek węgla ma największy 
wpływ na występowanie tzw. efektu cieplarnianego. Dlatego też w działaniach ochronnych 
podstawowe znaczenie ma regulacja emisji i absorpcji tego gazu w taki sposób, aby 
ograniczyć emisje i jednocześnie zwiększać jego absorpcje. Programy regulacji emisji CO2, 
wprowadzone już przez wiele krajów, mają na celu zarówno zwiększenia efektywności 
zużycia energii (oszczędność), jak i wykorzystanie odnawialnych źródeł energii (OZE). Do 
odnawialnych źródeł energii zalicza się energię słoneczną, wiatru, wody, geotermiczną, oraz 
pochodząca z biomasy. W wielu badaniach naukowych i opiniach ekspertów można znaleźć 
udokumentowaną tezę, że w warunkach polskich podstawowym odnawialnym źródłem 
energii będzie biomasa. Niestety wykorzystanie tego potencjału jest ograniczone 
możliwościami technicznymi, urbanistycznymi, demograficznymi, ekonomicznymi i 
mentalnościowymi. Polska, dostosowując się do tendencji ogólnoświatowych, a przede 
wszystkim po integracji z UE, podejmuje działania zwiększające udział energii ze źródeł 
odnawialnych w całkowitej jej produkcji. Przyjęta została „Strategia rozwoju energii 
odnawialnej” oraz szereg aktów prawnych regulujących zasady produkcji oraz obrotu energią 
z tych źródeł. Po integracji z UE możemy korzystać z funduszy przeznaczonych na ten cel. 
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Dotyczy to również VI Programu Ramowego, do którego możemy już obecnie włączyć się 
zarówno w sferze badawczej, jak i transferu osiągnięć naukowych do praktyki. 
   Negatywne skutki tzw. efektu cieplarnianego możemy też ograniczyć, zwiększając 
absorpcję CO2, np. w trakcie fotosyntezy poprzez m. in. zwiększenie udziału w strukturze 
zasiewów roślin wytwarzających dużą ilość biomasy. Dlaczego też restrukturyzacja rolnictwa 
w kierunku nie żywnościowego wykorzystania płodów rolnych stała się istotnym elementem 
wielu programów badawczych zarówno w Polsce, jak i w UE. Efektem tych badań była długa 
lista roślin  uprawnych, które mogą znaleźć zastosowanie w przemyśle, a w tym w 
energetyce. Stanowią one alternatywę dla rolników wobec nadprodukcji żywności w Europie. 
Stąd też wywodzą się problemy rolników, które mają wydźwięk społeczny i ekologiczny.   
Równocześnie rośnie zapotrzebowanie na energię. Rosną też ceny energii, co w pewnym 
stopniu wynika z potrzeby ochrony środowiska przyrodniczego. Biorąc powyższe pod uwagę, 
można stwierdzić, że dzięki rozszerzeniu produkcji biomasy roślin uprawnych na cele 
energetyczne, osiągnięte mogą zostać korzyści społeczne (lokalne zmniejszenie bezrobocia), 
gospodarcze (m.in. wzrost przychodowości gospodarstw rolnych) i środowiskowe (lepsze 
zamknięcie cyklu obiegu CO2). 
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2. Zalety i wady współspalania biomasy w kotłach energetycznych na tle 
doświadczeń eksploatacyjnych współspalania biomasy na skalę 
przemysłową. 
 
  2.1. Zaistniałe problemy podczas współspalania biomasy w kotłach                    
energetycznych 
 
 
 Wykorzystanie odnawialnych zasobów energii odnawialnej jest jednym z istotnych 
elementów zrównoważonego rozwoju państwa. Stopień ich wykorzystania jest uzależniony 
od wielkości zasobów oraz technologii przetwarzania. Ocenia się, że przy obecnie 
obowiązujących regulacjach prawnych, cenach energii elektrycznej i ciepła oraz stosowanym 
wsparciu finansowym największy potencjał do wykorzystania w Polsce ma przede wszystkim 
biomasa, rozumiana jako drewno odpadowe z produkcji leśnej, uprawy roślin szybko 
rosnących, zwane uprawami energetycznymi, odpady z przemysłu rolniczego i spożywczego 
oraz biogaz. Obecnie jedynie cztery jednostki energetyczne wytwarzają energię elektryczną 
bezpośrednio spalając jedynie biomasy.  
Dużym zainteresowaniem podmiotów krajowej elektroenergetyki i ciepłownictwa cieszą 
się technologie umożliwiające współspalanie biomasy z węglem w istniejących kotłach 
energetycznych. Rozwiązanie to wydaje się najszybszą drogą prowadzącą do wykorzystania 
biomasy w jednostkach wytwórczych o dużych mocach przy jednoczesnym zapewnieniu 
wysokiej sprawności konwersji energii chemicznej zawartej w spalanym paliwie. Wszelkie 
nowe doświadczenia eksploatacyjne i badawcze, szczególnie w zakresie współspalania 
biomasy i węgla kamiennego w elektrowniach i elektrociepłowniach, prowadzą do 
optymalizacji parametrów energetycznych i emisyjnych tego procesu. 
    Na dzień dzisiejszy współspalanie biomasy jest realizowane na skalę przemysłową w 
kilkunastu krajowych elektrowniach i elektrociepłowniach. Spalanym paliwem jest głównie 
biomasa drzewna (w postaci trocin, zrębków, pyłu) i biogaz, ale również klasyfikowane jako 
biomasa odpady produkcji zwierzęcej i roślinnej (takie jak wytłoki z rzepaku, wytłoki z 
produkcji kawy zbożowej i mączka zwierzęca). Przeprowadzono również eksperymentalne 
testy współspalania osadów ściekowych w kotłach rusztowych i pyłowych. 
 
 
   2.2.Współspalanie biomasy i paliw konwencjonalnych – propozycje 
rozwiązań technologicznych. 
 
 
    Energetyczne wykorzystanie biomasy może odbywać się przy użyciu różnych technologii. 
Największy potencjał i znaczenie praktyczne posiadają technologie współspalania biomasy 
wykorzystujące kotły pyłowe, rusztowe, a zwłaszcza fluidalne. Poniżej omówiono realizacje 
współspalania w wybranych układach technologicznych, jako kierunek najatrakcyjniejszy dla 
energetyki zawodowej.      
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     Rys. 2.1. Warianty technologiczne współspalania biomasy.  
 
 
1. Współspalanie bezpośrednie (rys. 2.2) – zachodzi w przypadku, kiedy do procesu 
spalania doprowadzany jest osobno strumień węgla i biomasy (bądź biogazu) lub 
gotowa mieszanka węgla i biomasy (tzw. mieszane paliwo wtórne).  
 
 
 
 
 
         Rys. 2.2. Uproszczony schemat jednostki realizującej:  współspalanie bezpośrednie. 
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2. Współspalanie pośrednie (rys. 2.3.1 i 2.3.2) – zachodzi w przypadkach, gdy: 
- spalanie biomasy bądź biogazu zachodzi w tzw. przedpalenisku, zaś entalpia 
powstających spalin wykorzystywana jest w komorze spalania, w której zabudowane są 
powierzchnie ogrzewalne bądź bezpośrednio jako czynnik grzejny w wymiennikach 
ciepłowniczych; 
- zgazowanie biomasy zachodzi w gazogeneratorze, a powstający gaz jest doprowadzany 
do komory spalania, gdzie jest spalany w palnikach gazowych. 
 
 
 
 
 
                 Rys. 2.3.1. Uproszczony schemat: (a) kotła nadbudowanego przed paleniskiem PP. 
 
 
 
 
       Rys. 2.3.2. Uproszczony schemat:  (b) kotła nadbudowanego gazogeneratorem RG. 
 
 
 
 8
3. Współspalanie w układzie równoległym (rys. 2.4) obejmuje przypadki, gdy każde paliwo 
konwencjonalne i odnawialne jest spalane w osobnej komorze spalania z zachowaniem 
indywidualnych wymogów odnośnie do procesu spalania. Szczególnym przypadkiem 
współspalania równoległego jest tzw. układ hybrydowy.  
     
   Układ hybrydowy, to należy rozumieć układ jednostek wytwórczych pracujących na 
wspólny kolektor parowy oraz zużywających w procesie spalania odpowiednio 
biomasę/biogaz i paliwa konwencjonalne. Dla takiego układu współpracy jednostek 
kotłowych wyklucza się techniczną możliwość zasilania kotłów spalających biomasę 
paliwami konwencjonalnymi. Układy przygotowania i podawania paliwa są wówczas 
fizycznie niezależne (rozdzielone). 
 
 
 
     Rys. 2.4 współspalanie w układzie hybrydowym 
 
 
 
 
Konfiguracje te należą obecnie do najpopularniejszych metod realizacji procesu 
współspalania węgla kamiennego i biomasy, co wynika ze stosunkowo niskich nakładów 
inwestycyjnych, jakie należy ponieść na przystosowanie istniejących kotłów energetycznych 
do współspalania. Jednostkami realizującymi proces współspalania w układzie hybrydowym 
są najczęściej kotły elektrociepłowni pracujących na potrzeby przemysłu celulozowo-
papierniczego.  
Układy energetyczne wykorzystujące instalacje zgazowania bądź przed paleniska są 
jeszcze stosunkowo mało popularne. Pomimo wielu zalet, z których jako jedną można 
wymienić możliwość utrzymania wymaganej często przez odbiorców zewnętrznych jakości 
popiołu ze współspalania biomasy poprzez rozdzielenie strumieni popiołu z poszczególnych 
paliw i możliwości energetycznego wykorzystania paliw alternatywnych wytwarzanych z 
odpadów przemysłowych lub komunalnych bez konieczności narażania powierzchni 
ogrzewalnych kotła na środowisko agresywnych spalin czy osadów, układy te wciąż cechują 
się stosunkowo wysokimi jednostkowymi nakładami inwestycyjnymi.  
Zestawienie krajowych obiektów energetycznych współspalających na skalę przemysłową 
biomasę i paliwa konwencjonalne i posiadających koncesję na wytwarzanie energii 
elektrycznej w odnawialnych źródłach energii zawiera tabela 2.5. 
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(*) w EC pracują dwa kotły: kocioł sodowy (niska sprawność energetyczna wynika z endotermicznego efektu 
przemian związków nieorganicznych) i kocioł fluidalny spalający wyłącznie biomasę drzewną (kora, zrębki).  
(**) zakres zmienności sprawności energetycznej wynikał ze zmienności obciążenia kotła w czasie pomiarów.  
(***) każdy z dwóch rodzajów biomasy współspalano z innym węglem „bazowym”.  
(****) w odniesieniu do elektrowni kondensacyjnej o sprawności energetycznej 37%, przyjęto wskaźnik 
utlenienia na poziomie 0,98 oraz współczynnik emisji w wysokości 96 tCO2 / TJ. 
    Tab. 2.5  Zestawienie obiektów energetycznych współspalających na skalę przemysłową biomasę i paliwa 
konwencjonalne i posiadających koncesję na wytwarzanie energii elektrycznej w odnawialnych źródłach energii 
(opracowano na podstawie wyników testów koncesyjnych Współspalania przeprowadzonych przez IchPW oraz 
dokumentacji uwierzytelniających) [1]. 
 
 
2.3. Biomasa jako paliwo. 
 
 
     Pod pojęciem biomasy rozumiemy biodegradowalne frakcje produktów, odpadów i 
pozostałości z rolnictwa (włączając roślinne i zwierzęce substancje), leśnictwa i pokrewnych 
przemysłów, jak również biodegradowalne frakcje odpadów przemysłowych i rolniczych. 
W warunkach krajowych znaczenie mają następujące źródła biomasy: 
   - drewno pochodzące z lasów, przesiek, sadów, specjalnych upraw oraz odpadowe z 
przemysłu drzewnego, 
   - plantacje roślin uprawnych z przeznaczeniem na cele energetyczne, 
   - nasiona roślin oleistych przetwarzane na estryfikowane oleje stanowiące materiał pędny, 
   - ziemniaki, zboża etc. przetwarzane na alkohol etylowy dodawany do benzyn, 
  organiczne pozostałości i odpady: 
  -  słoma i inne pozostałości roślinne stanowiące materiał odpadowy przy produkcji rolniczej, 
  - odpady powstające w przemyśle rolno-spożywczym, 
  - gnojowica lub obornik wykorzystywane do fermentacji metanowej, 
  - organiczne odpady komunalne, 
  - organiczne odpady przemysłowe, np. w przemyśle papierniczo-celulozowym. 
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   Potencjał techniczny biomasy dostępnej na cele energetyczne jest wypadkową przyjętego 
modelu gospodarki leśnej oraz modelu rolnictwa i tempa wprowadzania coraz wydajniejszych 
plantacji roślin energetycznych oraz konkurencji o dostępną przestrzeń pod alternatywne 
sposoby jej użytkowania. 
Porównując właściwości węgla kamiennego stosowanego w energetyce i biomasy należy 
stwierdzić, że jakościowo podstawowy skład pierwiastkowy jest taki sam. Różnice występują 
natomiast w udziałach poszczególnych pierwiastków i związków chemicznych. Biomasa 
zawiera średnio ok. czterokrotnie więcej tlenu, dwukrotnie mniej pierwiastka węgla, ale 
również mniej siarki i azotu. Konsekwencją tych właściwości jest wysoka zawartość części 
lotnych i wysoka reaktywność biomasy (rys. 2.6).  
Niekorzystną cechą biomasy jest jej wysoka i zmienna (w zależności od rodzaju biomasy i 
okresu jej sezonowania) zawartość wilgoci. Konsekwencją tych właściwości jest również 
niższa wartość opałowa (zwłaszcza w stanie roboczym). Kolejną różnicą jest znacznie niższa 
gęstość nasypowa biomasy, czego konsekwencją jest droższy transport oraz wymagania 
dotyczące większych powierzchni składowisk.  
Jednocześnie w porównaniu z węglem, biomasa charakteryzuje się dużo wyższą 
zawartością związków alkalicznych (zwłaszcza potasu), wapnia i fosforu, a w przypadku 
słomy i innych roślin jednorocznych, a także liści i kory drzew, również wysoką zawartością 
chloru, co może prowadzić do wzmożonej korozji oraz narastania agresywnych osadów w 
kotle podczas jej bezpośredniego spalania.  
Dodatnią cechą biomasy (zwłaszcza drzewnej) są znacznie niższe, w porównaniu z węglem, 
zawartości popiołu i siarki. Bardzo ważną cechą mieszanek węgiel-biomasa jest pełna 
addytywność właściwości substancji organicznej obu paliw, ale niestety brak tej 
addytywności występuje w przypadku zawartej w nich substancji mineralnej. 
 
 
          Rys. 2.6. Stopień metamorfizmu paliw kopalnych i biomasy drzewnej [2]. 
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Właściwości fizykochemiczne biomasy powodują, że jest ona paliwem trudnym 
technologicznie, znacznie różniącym się od węgla spalanego w kotłach energetycznych. 
Podstawowe różnice między tymi paliwami to:  
- wyższa zawartość wilgoci w surowej biomasie, która wpływa negatywnie na efektywność 
procesu spalania, 
- wyższa zawartość części lotnych zmieniająca warunki zapłonu i spalania, 
- niższa wartość opałowa surowej biomasy, 
- jakościowo zbliżony skład chemiczny, lecz występujące różnice w składzie ilościowym. 
Substancja mineralna obecna w biomasie odgrywa znaczącą rolę w procesach spalania, 
zgazowania i pirolizy. Głównymi składnikami popiołów z węgla kamiennego są: SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, a popiołów z biomasy: SiO2, CaO, i K2O.  
Metale alkaliczne, siarka i chlor, uwalniane podczas termicznej przemiany biomasy 
(szczególności w przypadku słomy), są przyczyną tzw. korozji wysokotemperaturowej. 
Jednocześnie składniki mineralne biomasy mogą być potencjalnie katalizatora-mi lub 
prekursorami katalizy w procesach pirolizy i zgazowania (na przykład KCl podczas pirolizy 
słomy pszennej).  
Współspalanie biomasy w kotłach pyłowych elektrowni opalanych dotychczas paliwem 
węglowym, z których popiół jest często wykorzystywany do produkcji materiałów 
budowlanych, wymaga znajomości wpływu udziału biomasy na jakość powstających po-
piołów. Poprzez odpowiedni dla danego typu kotła dobór surowca węglowego i biomasy, 
uwzględniający ich właściwości i skład chemiczny, można kształtować właściwości popiołów 
powstających podczas spalania. W Instytucie Chemicznej Przeróbki Węgla prowadzono 
badania mające m.in. na celu określenie wpływu udziału biomasy w mieszankach 
paliwowych węgiel – biomasa na zmianę składu chemicznego otrzymanych popiołów [2]. 
W tabeli 1,6 przedstawiono podstawowe właściwości paliw wykorzystanych do badań 
(węgiel oraz biomasa drzewna), natomiast w tabeli 1,7 podano wyniki analizy składu 
chemicznego popiołów.  
Następnie wykonano testy spalania mieszanki węgla z poszczególnymi rodzajami biomasy (z 
5- i 15-procentowym udziałem biomasy) oraz określono skład chemiczny popiołu ze 
współspalania poszczególnych mieszanek. Wybrane wyniki badań przedstawiono w postaci 
graficznej na rysunkach 2.9 – 2.11. 
 
 
 
 
Tab. 2.7 Właściwości badanych paliw [2]. 
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Tab. 2.8 Skład chemiczny popiołu węgla i biomasy drzewnej [2]. 
 
 
Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono jedynie niewielki wpływ udziału biomasy 
na skład chemiczny popiołu uzyskanej mieszanki, zarówno w przypadku mieszanek z 5- jak i 
15-procentowym udziałem biomasy. Spowodowane jest to znacznie niższą zawartością 
popiołu w biomasie w stosunku do węgla. Przedstawione wyniki dotyczą całkowitej 
zawartości poszczególnych składników w popiele uzyskanym w warunkach laboratoryjnych z 
węgla, biomasy i mieszanek paliw. Warunki spopielania były zgodne z normami/procedurami 
dotyczącymi węgla i biomasy.  
     W warunkach przemysłowych substancja mineralna paliwa przechodzi do odpadów 
paleniskowych (np. popiół lotny, żużel). Niewielka różnica w składzie ma jednak istotny 
wpływ na obniżenie temperatury mięknienia składników popiołu, co niesie za sobą istotne 
skutki eksploatacyjne. W Instytucie Chemicznej Przeróbki Węgla również przeprowadzono 
badania prowadzące do oceny addytywności wybranych parametrów jakościowych mieszanek 
paliwowych węgiel/biomasa na podstawie badań mieszanek przygotowanych w skali labo-
ratoryjnej i przemysłowej. Przedmiotem badań były mieszanki paliwowe węgiel/biomasa oraz 
ich komponenty. 
Ocenie jakościowej poddano następujące mieszanki paliwowe: 
- mieszanki laboratoryjne, przygotowane z próbek analitycznych (o uziarnieniu 0,2 mm), 
- mieszanki laboratoryjne, przygotowane bezpośrednio z próbek pobranych z pryzm, 
- mieszanki przygotowane w warunkach przemysłowych. 
W celu oceny jakości komponentów i mieszanek wykonano następujące oznaczania: 
- zawartość wilgoci całkowitej oraz w próbce analitycznej,  
- zawartość popiołu, 
- zawartość części lotnych, 
- ciepło spalania oraz obliczanie wartości opałowej, 
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- zawartość siarki całkowitej, 
- zawartość węgla, wodoru i azotu (zawartość wodoru konieczna jest do obliczania wartości 
opałowej). 
 
 
 
  
Rys. 2.9. Skład chemiczny popiołu z węgla, zrębków sosnowych oraz mieszanek z ich udziałem [2]. 
 
 
 
 
Rys. 2.10. Skład chemiczny popiołu z węgla, zrębków wierzby energetycznej i mieszanek z ich udziałem [2]. 
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Rys. 2.11. Skład chemiczny popiołu z węgla, zrębków bukowych i mieszanek z ich udziałem [2]. 
 
 
Porównaniu poddano wartości parametrów jakościowych mieszanek uzyskane 
eksperymentalnie z obliczonymi na podstawie udziału poszczególnych komponentów. 
Różnice tych wartości mieszczą się w granicach dopuszczalnych błędów określonych dla 
poszczególnych oznaczeń. Jest to potwierdzeniem addytywności tych parametrów 
jakościowych mieszanek. 
Należy podkreślić, że nie wszystkie właściwości składników mieszanki węgiel-biomasa 
podlegają prawu addytywności. Do takich właściwości należą między innymi 
charakterystyczne temperatury topliwości popiołu. Szczególnie trudne jest określenie 
zachowania się mieszanek w procesie spalania, z uwagi na fakt, iż szereg składników 
mineralnych mieszanek tworzy eutektyki. Ponadto przyjmując, iż udowodniono, że 
podstawowe parametry jakościowe mieszanek paliwowych węgla i biomasy są addytywne, 
przyjęto tezę, że dla celów bilansowania energii odnawialnej pochodzącej z procesów 
współspalania węgla i biomasy należy stosować metody obliczeniowe wykorzystujące zasadę 
addytywności. 
     Omówione badania dotyczyły prób współspalania biomasy i węgla kamiennego 
przeprowadzanych w skali laboratoryjnej. Ponieważ rzeczywisty proces spalania mieszanki 
węgiel-biomasa w przemysłowym kotle energetycznym przebiega w warunkach odmiennych 
od laboratoryjnych, w pełni wiarygodna ocena wpływu współspalania biomasy na parametry 
eksploatacyjne oraz właściwości produktów ubocznych spalania wymaga prowadzenia 
procesu współspalania w okresie dłuższym niż kilkudniowy test doświadczalny. 
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2.3.1 Sposoby obróbki wstępnej biomasy 
 
     Rodzaj i nasilenie problemów w instalacjach współspalania zależą od jakości surowej 
biomasy, proporcji, w jakiej jest dodawana do węgla, rodzaju systemu spalania (lub 
gazyfikacji), właściwości węgla i wielu innych czynników. Dlatego nie istnieje jedna 
uniwersalna metoda obróbki wstępnej i decyzja o jej rodzaju musi być podejmowana 
indywidualnie dla każdej instalacji. Należy pamiętać, że wszystkie metody obróbki wstępnej 
wymagają dodatkowej energii do ich przeprowadzenia oraz dodatkowych nakładów 
finansowych. Pomimo tego obróbka wstępna jest często stosowana, ponieważ przynosi 
wymierne korzyści ekonomiczne, takie jak mniejsze koszty utrzymania i remontów czy też 
możliwość korzystania z istniejącej infrastruktury węglowej. Zastosowanie najtańszej (niskiej 
jakości) biomasy, która negatywnie wpływa na wiele parametrów procesu, może być w wielu 
przypadkach nieopłacalne. 
     W pracy krótko scharakteryzowano różne rodzaje obróbki wstępnej i analizując 
jakościowo ich skuteczność w rozwiązaniu problemów występujących w systemach 
współspalania. 
 
     Rozdrabnianie. Rozdrabnianie biomasy przez cięcie czy mielenie jest podstawowym 
i bardzo popularnym sposobem obróbki wstępnej. Rozdrabnianie stosuje się często przed 
transportem biomasy, w celu zwiększenia jej gęstości nasypowej i obniżenia kosztów 
transportu. Jednak przechowywanie rozdrobnionej biomasy może mieć negatywne skutki ze 
względu na podwyższoną aktywność mikrobiologiczną materiału, która skutkuje utratą suchej 
masy, emisjami gazów cieplarnianych (CH4, N2O) i nagrzewaniem się hałdy, co w skrajnych 
wypadkach może prowadzić do samozapłonu. Dlatego optymalnym wyjściem, niestety nie 
zawsze możliwym ze względów organizacyjnych, jest rozdrobnienie biomasy bezpośrednio 
przed jej transportem, a następnie zużycie jej jako paliwa w możliwie najkrótszym czasie.  
 
    Suszenie. Ten sposób obróbki wstępnej biomasy wpływa korzystnie na jej wartość 
energetyczną i redukuje problemy związane z jej przechowywaniem (takie, jak straty suchej 
masy, procesy mikrobiologiczne powodujące emisje czy samozapłon, rozwój grzybów). 
Suszenie w suszarniach jest procesem kosztownym i wymaga rozdrobnienia biomasy . 
Dlatego w miarę możliwości korzystne jest suszenie naturalne na świeżym powietrzu, jednak 
wadą takiego rozwiązania jest ryzyko nieprzewidywalnych zmian pogody.  
 
    Płukanie biomasy. Nową metodą obróbki wstępnej biomasy, usuwającą związki 
alkaliczne jest płukanie. Do płukania może być używana zwykła woda. W rezultacie płukania 
obniża się właściwości korozyjne biomasy, formowanie osadów w złożu, a w konsekwencji 
ogranicza się zużywanie urządzeń. Płukanie jest szczególnie przydatne w przypadku słomy, 
ze względu na wysoką zawartość chloru i substancji alkalicznych. Negatywną stroną procesu 
jest zwiększanie wilgotności biomasy, co w konsekwencji wymaga (często kosztownego) 
suszenia. 
 
    Balowanie biomasy (rys. 2.3.3). Balowanie zwiększa gęstość energetyczną biomasy 
pozytywnie wpływając na koszty jej transportu i przechowywania oraz zmniejsza zawartość 
wilgoci, przez co umożliwia łatwiejsze składowanie biomasy. W formie balotów biomasa 
może być bezpośrednio użyta praktycznie jedynie w instalacjach z kotłami rusztowymi. W 
instalacjach wyposażonych w inne kotły wymagana jest jej dalsza obróbka. (np. dodatkowe 
rozdrobnienie).  
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Rys. 2.3.3. Bale słomy  
 
 
    Brykietowanie biomasy (rys. 2.3.4). Brykietowanie zwiększa gęstość energetyczną 
i polepsza właściwości przemiałowe biomasy, dzięki czemu możliwe jest jej współmielenie z 
węglem. Problemem są właściwości hydrofilowe brykietów. Przechowywanie brykietów w 
wilgotnych pomieszczeniach może doprowadzić do degradacji biologicznej oraz rozpadu ich 
struktury, dlatego do ich składowania powinny być zapewnione specjalne warunki. 
 
 
 
 
Rys. 2.3.4 Biomasa w formie brykietów 
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    Peletyzacja biomasy. Taka metoda obróbki wstepnej biomasy zwiększa jej gęstość 
energetyczną, przez co obniżeniu ulegają koszty transportu, umożliwia mieszanie tak 
przetworzonego paliwa razem z węglem w instalacjach z automatyczną linią podawania, 
mielenia, itp., polepsza właściwości przemiałowe, umożliwia też zwiększenie udziału 
współspalanego paliwa (co jest istotne przy ograniczonej wielkości kotła). Problemem jest 
wrażliwość peletu na wodę – po kontakcie z wodą mogą pęcznieć i rozpadać się (rys. 2.3.5), 
więc podobnie jak brykiety wymagają specjalnych warunków składowania. Pelety są 
aktualnie najpopularniejszą, najbardziej pożądaną i uniwersalną formą biomasy, stosowaną 
zarówno w dużych systemach współspalania, jak i małych, lokalnych kotłach na biomasę.  
 
 
 
 
Rys. 2.3.5 Biomasa w formie peletów (na lewo) oraz pelety po ekspozycji na wilgoć (po prawej) 
 
 
    Karbonizacja (torrefaction). Proces karbonizacji termo-chemicznej przeprowadzany 
jest w warunkach beztlenowych, w temperaturze około 200–300°C. Produktem tego procesu 
jest substancja stała, zwana często karbonizatem (char). Poprzez karbonizację biomasa 
uzyskuje właściwości upodobniające ją do węgla: własności hydrofobowe, dzięki którym 
przechowywanie biomasy jest bezpieczne i pozbawione ryzyka degradacji biologicznej oraz 
znacznie polepszone właściwości przemiałowe, dzięki którym zredukowane jest zużycie 
energii na mielenie. Ograniczeniem karbonizacji jest fakt, że nie zwiększa ona gęstości 
energetycznej paliwa, w związku z tym w praktyce jest wskazane połączenie karbonizacji z 
peletyzacją. Pelety karbonizowane (torrefied pellets) mają wysoką gęstość energetyczną, są 
odporne na wilgoć i nie wymagają specjalnych warunków składowania. Jednak nawet takie 
zaawansowane przetworzenie biomasy nie likwiduje problemów związanych z korozją czy 
tworzeniem się osadów. Ze względu na wysokie koszty karbonizacja nie jest obecnie 
stosowana na skalę przemysłową.  
 
    Szybka piroliza. Metoda ta polega na termicznej dekompozycji biomasy w temperaturze 
450–550°C, bezpośrednio do płynnej postaci, pospolicie nazywanej olejem pirolitycznym, 
który ma bardzo wysoką gęstość energetyczną. Ze względu na płynną postać paliwa 
dedykowana infrastruktura jest konieczna do jego transportu i przechowywania, a także 
podawania. Alternatywą dla szybkiej pirolizy jest wolna piroliza, która w literaturze 
występuje w połączeniu z płukaniem karbonizatu, będącego produktem wolnej pirolizy. 
Dzięki płukaniu karbonizat jest pozbawiony związków chloru i potasu i może być 
współspalony z węglem bez zagrożenia korozyjnego. 
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 2.3.2  Rezultaty wstępnej obróbki biomasy 
 
    W tabeli 2.3.5 przedstawiono ocenę wszystkich omówionych sposobów obróbki wstępnej 
biomasy i ich potencjał w zapobieganiu problemom w systemach Współspalania z węglem. 
 
 
 
 
1 Jeżeli odpowiednie warunki przechowywania są zapewnione. 2 Chyba, że dodatki podwyższające punkt 
topnienia są dodane w procesie. 3 Paliwo w formie płynnej, wymagana jest dedykowana infrastruktura 
(przechowywanie, transport). 
(+) niewielka poprawa 
(++) znaczna poprawa 
(+++) bardzo duża poprawa 
(—) negatywny wpływ 
(o) bez znaczenia 
(x) brak danych  
Tab. 2.3.5 Rola obróbki wstępnej w zapobieganiu typowym problemom w systemach energetycznych 
wykorzystujących biomasę. 
 
 
 2.4. Skutki współspalania biomasy na parametry pracy kotła 
energetycznego, urządzeń układu nawęglania i układów oczyszczania 
spalin. 
 
     Jak wykazano, pomimo faktu, że zawartość popiołu w biomasie drzewnej oraz roślinnej 
jest znacznie mniejsza od zawartości popiołu w większości węgli spalanych w kotłach 
energetyki zawodowej i ciepłownictwa, skład chemiczny i mineralny popiołów jest znacząco 
różny. Popioły ze spalania biomasy cechują się niższymi temperaturami mięknięcia (zwykle 
w przedziale od 750 do 1000 °C), podczas gdy analogiczna temperatura dla popiołów z 
większości węgli wynosi około 1000 °C i więcej. 
     Nawet przy stosunkowo niewielkich udziałach masowych współspalanej biomasy można 
odnotować zmianę temperatury mięknięcia popiołu. Prędkość narastania osadów na po-
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wierzchniach ogrzewalnych kotłów ulega zwiększeniu, zarówno z powodu niższej 
temperatury mięknięcia popiołu spalanej mieszanki węgiel-biomasa, jak i przesunięcia składu 
chemicznego w kierunku związków o większej skłonności do osadzania się na 
powierzchniach ogrzewalnych. Niższa temperatura mięknięcia i topnienia powoduje, że 
warstwa popiołu (w formie przynajmniej częściowo stopionego żużla) zalegająca na rurach 
jest bardziej podatna na osadzanie się nowych cząstek, co w konsekwencji powoduje szybki 
przyrost osadu i powiększenie jego rozmiarów w stosunku do osadów powstałych ze spalania 
węgla (rys. 2.12). Wprawdzie mechanizm ten dotyczy tylko wysokotemperaturowej części 
kotła, ale i w niższych temperaturach spalin obserwuje się zwiększone zanieczyszczenie 
powierzchni. 
    Procesy formowania się osadów podczas współspalania zależą głównie od właściwości 
węgla i biomasy oraz od jej udziału w mieszance. Zasadniczy wpływ na skłonność popiołu do 
żużlowania ma charakterystyka mineralogiczna węgla, dlatego w kotłach, w których spala się 
dodatkowo biomasę, trzeba unikać węgli żużlujących [3]. 
 
 
 
 
Rys. 2.12. Popiół na powierzchniach ogrzewalnych kotłów przy spalaniu różnego rodzaju paliw biomasowych w 
warunkach przemysłowych. ( 1- zrębki z drewna dębowego, 2 – węgieł Pittsburg, 3 – słoma pszeniczna, 4 – 
mieszanka 15% słomy i 85% węgla kamiennego Pittsburg ) [3]. 
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Tab. 2.13. Charakterystyczne temperatury topliwości popiołów [4]. 
 
Można nadmienić, że charakterystyczne temperatury topliwości popiołów z węgla, jak 
również z biomasy wyznaczone w skali laboratoryjnej (tab. 2.13) dają często 
niewystarczającą informację dotyczącą potencjalnego zagrożenia żużlowaniem powierzchni 
ogrzewalnych. Wynika to m.in. z następujących zjawisk:  
- temperatury topliwości popiołu są określane na podstawie popiołu zawartego w paliwie, 
podczas gdy rzeczywisty skład popiołów (osadów na powierzchniach ogrzewalnych) ze spa-
lania/współspalania jest odmienny, co wynika z właściwości przyczepnych składników 
popiołu;  
- temperatury topliwości są określane w krótkim okresie przy podgrzewaniu popiołu z 
gradientem temperatury 8±3°C/min, podczas gdy osady w kotle gromadzą się przez długie 
okresy i są poddawane naprzemiennym procesom ogrzewania i ochładzania w otoczeniu 
spalin;  
- wyznaczone w warunkach laboratoryjnych temperatury topliwości popiołów nie 
uwzględniają konstrukcji kotła oraz warunków eksploatacji; oba te czynniki mają silny 
wpływ na procesy osadzania się zanieczyszczeń i szlakowania;  
- ocenia się, że zjawisko topliwości ma inny przebieg w przypadku, gdy badane próbki są 
przez określony czas poddawane stałej temperaturze (np. utrzymywanie próbki w stanie 
równowagi termicznej przez jedną godzinę); wyznaczone w taki sposób temperatury 
topliwości są niższe.  
      W związku z przedstawionymi uwarunkowaniami szczególnego znaczenia nabiera analiza 
przebiegu procesu współspalania ze szczególnym uwzględnieniem czynników mogących 
stanowić potencjalne zagrożenie dla powierzchni ogrzewalnych oraz urządzeń pomocniczych. 
Współspalanie biomasy praktycznie nigdy nie zwiększa istotnie zagrożenia erozyjnego, co 
wiąże się z bardzo drobną granulacją popiołu lotnego powstałego z biopaliw. Jedynie w 
przypadku wprowadzania do kotła biomasy zanieczyszczonej np. piaskiem zagrożenie takie 
może ulec powiększeniu. Istotne są natomiast zagrożenia korozyjne.  
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       W celu określenia wpływu długotrwałego spalania mieszanki węgla z biomasą na procesy 
korozyjne układów przepływowych kotłów należałoby prowadzić ciągły monitoring ze 
szczególnym uwzględnieniem elementów wysokociśnieniowych (obserwacja grubości 
ścianek parownika i przegrzewaczy). Dla celów badania składu chemicznego oraz 
właściwości popiołów i żużla stosowane są różnego rodzaju sondy. Z reguły stosowane są 
sondy symulujące rurę kotłową bądź element wymurówki. Można wyróżnić sondy działające 
na zasadzie pomiaru „statycznego” (np. sondy depozytowe umożliwiające pobór próbki osadu 
do badań) oraz sondy wykorzystujące zasady pomiaru o charakterze „dynamicznym” 
(bazujące np. na pomiarze spadku strumienia ciepła wynikającego ze wzrostu oporu cieplnego 
powodowanego przez osad czy odpowiednich parametrów dynamicznych, np. spadek 
ciśnienia gazów przepływających przez materiał porowaty sondy) [5]. 
Wiarygodna identyfikacja procesu wspólspalania oraz określenie składu chemicznego 
powstałego popiołu lotnego i żużla umożliwi bezpieczną eksploatację kotła oraz ocenę i 
zakres wymaganych zmian konstrukcyjnych. Pozwoli także ocenić potrzebę stosowania oraz 
odpowiedni dobór powłok ochronnych nakładanych na powierzchnie ogrzewalne. Warunki 
panujące podczas współspalania mogą wymagać użycia powłok innych niż stosowane przy 
spalaniu węgla. Stosowane są też różne techniki rozwiązywania powyższych problemów, 
takie jak zdmuchiwanie osadów, wymiana skorodowanego sprzętu, oczyszczanie złoża 
fluidalnego, dodawanie związków chemicznych do procesu, wprowadzanie elementów 
dedykowanej infrastruktury. Jednak większość tych sposobów likwiduje jedynie zaistniałe 
skutki problemów. Modyfikowanie niekorzystnych właściwości surowej biomasy przez jej 
obróbkę wstępną jest opcją likwidującą problemy u ich źródła.  
    W roku 2005 Instytut Chemicznej Przeróbki Węgla przeprowadził badania kilku 
pyłowych kotłów energetycznych współspalających biomasę drzewną i węgiel kamienny. 
Badane kotły pracują w krajowych elektrowniach i elektrociepłowniach i w obecnej chwili 
współspalają biomasę na skalę przemysłową. Przeglądy młynów węglowych przeprowadzone 
po poszczególnych testach oraz przeglądy podajników węgla oraz zasobników przykotłowych 
potwierdziły prawidłowy stan techniczny tych urządzeń.  
W przypadku współspalania trocin drzewnych nie zaobserwowano tendencji do tworzenia 
się nawisów paliwa w zasobnikach przy kotłowych oraz problemów związanych z 
odkładaniem się resztek biomasy w zespołach młynowych.  
W przypadku współspalania zrębków drzewnych, zaobserwowano zawieszanie się 
zrębków w młynach oraz pogorszenie przemiału, spowodowane włóknistą strukturą drewna. 
W tych przypadkach stwierdzono również wzrost obciążenia prądowego młynów mielących 
mieszankę węgla z biomasą o ok. 10–15%, co prowadziło do zwiększenia poziomu potrzeb 
własnych bloków. Często, z uwagi na niższą wartość opałową biomasy, dla utrzymania 
pełnego obciążenia bloku należało załączyć dodatkowy (pozostający w rezerwie) młyn 
węglowy.  
Z doświadczeń zagranicznych elektrowni i elektrociepłowni współspalających biomasę i 
wyposażonych w układy redukcji katalitycznej tlenków azotu (SCR) wynika, że dodatek 
biomasy powodował często znaczną deaktywację katalizatorów. Przyczyny tego zjawiska nie 
zostały do końca rozpoznane, aczkolwiek analizy właściwości fizykochemicznych spalanej 
biomasy potwierdziły, że alkalia i metale alkaliczne oraz fosfor są czynnikami zatruwającymi 
katalizatory [6].  
      Podczas współspalania biomasy o niskiej zawartości popiołu zjawisko deaktywacji 
tłumaczone jest często jako wynik zanieczyszczenia powierzchni katalitycznych . Na rysunku 
2.14 przedstawiono wyniki analizy składu fragmentów katalizatora poddanych ekspozycji na 
strumień spalin ze spalania paliw zawierających alkalia i metale alkaliczne. 
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       Aktywność badanego katalizatora uległa znacznemu pogorszeniu, zaś jego skład 
wzbogacił się o siarkę, alkalia i metale alkaliczne w porównaniu ze stanem przed ekspozycją 
na spaliny ze współspalania, natomiast zawartość wanadu uległa obniżeniu. 
 
 
 
 
 
Rys. 2.14. Koncentracja poszczególnych związków chemicznych [6]. 
 
 
2.5. Wpływ współspalania na wymianę ciepła w kotle 
 
 
       W wyniku wprowadzenia dodatkowego paliwa do kotła następuje zmiana składu 
chemicznego i strumienia spalin powodująca zmianę ich własności radiacyjnych (emisyjność, 
absorpcyjność), a także zmianę prędkości i lepkości wpływających na intensywność 
konwekcyjnej wymiany ciepła.  
Zmiana ilości i własności cząstek stałych unoszonych przez spaliny spowodowana 
współspalaniem również powoduje zmianę emisyjności spalin, a ponadto zmianę 
intensywności zanieczyszczania popiołem powierzchni ogrzewalnych. Spalanie paliw o innej 
niż projektowa charakterystyce może powodować istotne zmiany charakteru i rozmiarów 
zanieczyszczeń powierzchni ogrzewalnych, co z kolei silnie oddziałuje na ilość ciepła 
przejętego przez poszczególne powierzchnie. W efekcie następuje zmiana rozkładów 
temperatur spalin i czynników ogrzewanych w kotle, mogąca spowodować wzrost 
wymaganych strumieni wody wtryskowej lub niedotrzymanie nominalnych temperatur 
czynników oraz zmiany temperatur materiału w elementach kotła.  
Miarą wpływu osadów na wymianę ciepła jest stopień efektywności cieplnej Ψz będący 
stosunkiem współczynników przenikania ciepła w stanie zanieczyszczonym i czystym 
pęczka:  
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(1) 
 
W pracy [7] wykazano, że zmiana stopnia efektywności powierzchni konwekcyjnych zmienia 
się zgodnie ze wzorem:  
(2) 
gdzie: 
ΨzΣ, cmΣ- stopień efektywności i cm dla współspalania, 
ΨzB, cmB - stopień efektywności i cm dla spalania samego węgla, przy czym wskaźnik Cm 
opisuje zależność:  
 
    (3) 
 
W celu pokazania, jak zmieniają się wartości cm w przypadku różnych paliw kotłowych w 
tabeli 2.15 zestawiono dane dla węgla kamiennego i czterech rodzajów biomasy – słomy, 
drewna, osadów ściekowych i mączki zwierzęcej. Paliwa te charakteryzują się silnie 
zróżnicowanymi właściwościami popiołu.  
Analizowane biopaliwa charakteryzują się znacznie wyższymi niż dla węgla wartościami 
wskaźnika cm, co dla eksploatacji kotła praktycznie zawsze jest właściwością niekorzystną. 
Jedynie z punktu widzenia samo odsiarczania spalin w kotle wysokie udziały substancji 
alkalicznych mogą mieć znaczenie pozytywne.  
Z wzorów (2), (3) oraz danych, które przedstawia tabela 2.15 wynika, że w miarę zwiększania 
udziału biomasy wartość Ψz będzie spadała, co odpowiada wzrostowi masy osadów i pogor-
szeniu wymiany ciepła. 
 
 
 
Tab. 2.15 Skład chemiczny popiołów z węgla i rozpatrywanych form biomasy [7]. 
 
Dalsze, jednak trudne do oszacowania obniżenie Ψz może też zostać wywołane przez 
wzrost zanieczyszczeń na skutek dostarczenia do popiołu lotnego składników o bardzo 
drobnej granulacji powstałych na skutek kondensacji i zestalenia lotnych frakcji mineralnych. 
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Szczególnie w przypadku paliw o dużej zawartości sodu i potasu lub fosforu zjawisko to 
może mieć istotne znaczenie. Rezultatem spadku stopnia efektywności wymienników 
rekuperacyjnych jest obniżenie sprawności kotła w wyniku podwyższenia temperatury spalin 
wylotowych.  
W przypadku spalania drewna odpadowego, charakterystyki podane w tabeli 2.13 i 2.15 
mogą ulec znaczącej zmianie, ze względu na obecność rozmaitych substancji stosowanych do 
impregnacji i zabezpieczenia drewna, a także jako laminaty i kleje . Niektóre z nich zawierają 
chlor (np. heksachlorocykloheksan, PCW), związki ołowiu i cynku (farby), które mogą 
oddziaływać nie tylko na emisje, lecz także na procesy zanieczyszczania i korozji 
powierzchni ogrzewalnych. O ile udziały tych pierwiastków w drewnie są na poziomie 
pojedynczych ppm, o tyle w przemysłowym drewnie odpadowym mogą sięgać promili lub 
nawet procentów.  
W celu oceny wpływu współspalania biomasy na skład popiołu lotnego w pracy [7]  
przeprowadzono obliczenia, zakładając udziały cieplne biomasy w mieszaninie paliw ZD = 2, 
5, 10 i 20 %. Na ich podstawie wyznaczono odpowiadające udziałom cieplnym udziały 
masowe YD oraz zmiany składu chemicznego i odpowiadającego mu parametru Cm, a także 
stopnia efektywności Ψz, charakteryzującego wpływ osadów popiołowych na współczynnik 
przenikania ciepła w powierzchniach konwekcyjnych.  
Z porównania uzyskanych rezultatów wynika, że najsilniejszy wpływ na skład, a tym 
samym i własności popiołu ma współspalanie suszonych osadów ściekowych. Jest to efektem 
ich niskiej wartości opałowej powodującej, że masowy udział takiego paliwa jest znacznie 
większy od cieplnego, a także dużej zawartości popiołu. Najmniejsze zmiany powoduje 
natomiast spalanie słomy, jako paliwa dodatkowego.  
Opisane obliczenia zostały przeprowadzone wyłącznie na podstawie bilansu masowego 
obu współspalanych paliw i nie uwzględniają dwóch istotnych problemów:  
- nierównomierności mieszania obu popiołów,  
- pogorszenia sprawności energetycznej kotła w warunkach współspalania, co powoduje, że 
dla zastąpienia pewnego udziału energetycznego węgla biomasą trzeba jej spalić więcej (np. 
w przypadku osadów ściekowych dla uzyskania 20% oszczędności węgla trzeba ich spalić ok. 
22% ), co wynika z konieczności utrzymania stałej wydajności kotła [7]. 
     W celu oceny stopnia wpływu współspalania biomasy przy różnych udziałach masowych, 
w latach 2004–2005 przeprowadzono szczegółowe testy energetyczno-emisyjne kotłów 
energetycznych zasilanych mieszankami węgla kamiennego i biomasy o zróżnicowanych 
udziałach masowych. Wyniki przeprowadzonych badań potwierdzają w większości 
przypadków fakt obniżenia sprawności energetycznej kotłów pyłowych przy wprowadzeniu 
współspalania biomasy (średnio o kilkanaście setnych punktu procentowego). Należy 
jednocześnie podkreślić, że w niektórych przypadkach współspalanie biomasy wpłynęło na 
wzrost sprawności energetycznej, zjawisko to wystąpiło głównie w kotłach fluidalnych i 
rusztowych (patrz tab. 2.5).W tych przypadkach odnotowano zmniejszenie zawartości części 
palnych w odpadzie paleniskowym, co przyczyniło się do wzrostu sprawności. O ile drugi z 
powyższych problemów jest oczywisty, ponieważ współspalanie biomas praktycznie zawsze 
powoduje obniżenie sprawności kotła, chociażby ze względu na zawartą wilgoć i większe 
zanieczyszczenie powierzchni, o tyle pierwszy wymaga dokładniejszych badań. W pracy [8] 
przedstawiono problem występowania na całej długości kotła pyłowego strug spalin o 
zróżnicowanym składzie, który odpowiada różnicom w pracy poszczególnych palników. 
Szczególnie intensywnie proces ten zachodzi w sytuacji, kiedy jedynie w części palników jest 
spalana biomasa (np. na skutek zasilania biopaliwem tylko jednego młyna). W kotłach 
rusztowych może pojawiać się podobne zjawisko, w wyniku niejednorodnego 
rozprowadzenia biomasy na ruszcie, a także na skutek znacznych różnic temperatur w 
poszczególnych miejscach rusztu. Popiół lotny może mieć wówczas lokalnie różny skład, a to 
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może prowadzić do lokalnego zróżnicowania stopnia zanieczyszczenia powierzchni 
ogrzewalnych, a także do różnic w ich zagrożeniu korozyjnym. 
 
 
2.6. Korozja powierzchni ogrzewalnych kotła podczas współspalania 
biomasy 
 
Korozja wykonanych ze stali elementów kotła może się pojawiać w trzech obszarach:  
 
- w komorze paleniskowej podczas niskoemisyjnego spalania (tzw. korozja niskotlenowa 
lub niskoemisyjna rur ekranowych),  
- w rejonie przegrzewaczy pary,  
- w strefie końcowych powierzchni konwekcyjnych (I stopień podgrzewacza wody lub 
podgrzewacz powietrza) oraz w usytuowanych za nimi elementach ciągu spalinowego. 
Pierwsze dwa z wymienionych zjawisk są przejawami korozji wysokotemperaturowej, 
natomiast trzecie jest formą niskotemperaturowej korozji siarkowej. Nie ma dotąd 
wiarygodnych informacji na temat wpływu współspalania biomasy na zmiany intensywności 
korozji ekranów w stosunku do występującej przy niskoemisyjnym spalaniu węgla. 
Współspalanie biomasy, a także paliw z odpadów, może natomiast spowodować wzrost 
zagrożenia korozją chlorową przegrzewaczy pary. Trzecia z wymienionych form korozji musi 
być zawsze brana pod uwagę podczas modernizacji kotłów dla zwiększenia sprawności 
poprzez obniżenie temperatury spalin wylotowych. Współspalanie biopaliw o dużej 
wilgotności podwyższa tzw. wodny punkt rosy, co jednak jest kompensowane poprzez niższą 
zawartość siarki.  
W efekcie za najbardziej niebezpieczne zjawisko należy uznać korozję 
wysokotemperaturową związaną ze wzrostem udziału chloru w paliwie. Korozja ta jest 
nierozerwalnie związana z osadami popiołowymi pokrywającymi rury.  
Ze względu na najczęściej małe zawartości popiołu w biomasach, nawet przy stosunkowo 
niewielkim udziale chloru w substancji roboczej paliwa (np. 0,5%), na rurach mogą 
powstawać osady o znacznej zawartości chlorków. Jest to skutkiem dużej ich skłonności do 
osadzania się, wynikającej z ogromnego rozdrobnienia, które jest rezultatem tworzenia się 
poprzez kondensację par i następnie zestalania w formie aerozoli. Podobny mechanizm 
obserwuje się również w przypadku związków K, Na, Zn, S i Pb, na skutek czego występują 
one w większym stężeniu w osadach niż w tworzącym je popiele [9]. 
Paradoksalnie stwierdzono, że współspalanie zawierającej chlor biomasy z paliwami 
zawierającymi siarkę korozję tę znacznie zmniejsza, ponieważ powstająca zwarta warstwa 
K2SO4 stanowi dla rury ochronę. Pojawiły się badania, z których wynikało, że niebezpieczny 
jest dopiero stan, kiedy w paliwie stosunek Sr/Clr spada poniżej 2,0. W rzeczywistości 
problem jest jednak bardziej skomplikowany i późniejsze prace wykazały, że wspomniane 
ochronne działanie siarczanów występuje tylko w warunkach utleniających. Nie wystarczy 
przy tym, aby odpowiednią ilość tlenu zawierały spaliny omywające powierzchnię 
przegrzewacza – nadmiar tlenu musi występować na powierzchni rur, pod osadem 
popiołowym. Stan taki łatwo może ulec zakłóceniu, jeżeli osad popiołowy jest na tyle zwięzły 
(spieczony lub zawierający częściowo substancje ciekłe), że uniemożliwia dyfuzję tlenu do 
powierzchni stali.  
W ogólnym przypadku na powierzchni rur mogą zachodzić następujące reakcje, w których 
bierze udział żelazo: 
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przy czym w zależności od panujących warunków termodynamicznych tylko jedna z tych 
reakcji przeważa. Pierwsza z reakcji prowadzi do powstania ochronnej warstwy magnetytu, 
dwie pozostałe przedstawiają zjawiska korozyjne.  
Siarka zawarta w paliwie spala się w głównej mierze na SO2 przy niewielkim udziale SO3. 
Katalityczne działanie tlenków żelaza występujących w popiele lotnym (np. z osadów 
ściekowych), a także obecnych na powierzchni rur, zwiększa udział powstającego SO3, który 
reagując z osadzonymi na rurach chlorkami alkalicznymi powoduje ich sulfatyzację, np. dla 
chlorku potasu: 
 
 
 
     Ponieważ chlorki charakteryzują się bardzo silną osadotwórczością, osadzają się jako 
pierwsza warstwa bezpośrednio na powierzchni rur, zaś wydzielający się w reakcji (7) chlor 
atakuje nie tylko żelazo, lecz także chrom zawarty w stali, oszczędzając jedynie nikiel. 
Istnieje wprawdzie możliwość, że reakcja (7) zajdzie już w spalinach, na skutek kontaktu 
aerozoli chlorkowych z SO3, jednak termodynamicznie jest to możliwe dopiero poniżej 600–
650°C [10]. a więc zapewniałoby ochronę raczej jedynie pierwszych stopni przegrzewaczy i 
podgrzewaczy wody.  
     Oprócz korozji chlorowej w warunkach redukcyjnych może się pojawiać także korozja 
siarkowa, zarówno na skutek reakcji (5) z siarką elementarną, jak i z siarkowodorem.  
Jeżeli do powierzchni metalu ma dostęp tlen, zachodzi reakcja (4) chroniąca rurę, a powstała 
w wyniku sulfatyzacji warstwa siarczanów alkalicznych zastępuje chlorki w osadzie tworząc 
ochronną warstwę, która nie dopuszcza do dalszej korozji.  
      Badania stwierdzają także możliwość wystąpienia innej formy korozji przegrzewaczy: jest 
to korozja w obecności stopionych soli, którymi są najczęściej chlorki i siarczany alkaliczne, 
chociaż potwierdzono również udział w procesach korozyjnych związków cynku i ołowiu. 
Korozja ta zachodzi w temperaturach wyższych od temperatury topnienia i niższych od 
temperatury nasycenia soli, tzn. w zakresie ok. 400–700°C. Opisana wyżej sulfatyzacja chlor-
ków prowadzi do powstania mieszanin o niskich temperaturach topnienia, zdolnych do 
tworzenia eutektyk z materiałem rur [10]. Dodatkowo ten rodzaj korozji intensyfikuje silna 
egzotermiczność reakcji typu (7), porównywalna ze spalaniem substancji o wartości opałowej 
ok. 10 MJ/kg [2]. Może wówczas lokalnie wystąpić temperatura wystarczająca nie tylko do 
stopienia soli w osadzie, ale teoretycznie nawet do zagrożenia trwałości rur.  
    Katalityczne tworzenie większych stężeń SO3 w spalinach może doprowadzić w 
temperaturach 320–480°C do powstawania w osadach pirosiarczanów alkalicznych: 
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atakujących zarówno warstwę ochronną tlenków: 
 
 
 
 
jak i sam materiał rur: 
 
 
 
 
Ten mechanizm jest bardziej prawdopodobny w niższych temperaturach i może wystąpić 
raczej na rurach parowników i podgrzewaczy wody. Jednak powstałe w wyniku reakcji (9) 
trójsiarczany występują w stanie ciekłym w temperaturach wyższych (565–676°C) i mogą 
uszkadzać rury końcowych stopni przegrzewaczy.  
W obszarze temperatur właściwym dla końcowych stopni przegrzewaczy objawia się 
zarówno opisana korozja gazowa wg (6), jak i korozja w obecności stopionych soli – głównie 
trójsiarczanów K i Na. Podczas korozji gazowej powstała w reakcji (6) para chlorku żelaza 
migruje przez osad na zewnątrz, gdzie reagując z tlenem ponownie wydziela chlor: 
 
 
 
 
Podczas badań przy współspalaniu słomy (20-procentowy udział cieplny) z weglem 
zaobserwowano korozję przegrzewaczy spowodowaną przez stopione siarczany. Procesy 
analogiczne do reakcji (8), (9) i (11) zachodzą także w stosunku do chromu, co może 
uszkadzać przegrzewacze ze stali typu 10H2M. [11] 
Podstawowe znaczenie dla przebiegu korozji ma zawartość tlenu w spalinach – w 
warunkach utleniających uszkodzone warstwy tlenkowe mogą się odbudowywać, co 
zapewnia ochronę antykorozyjną [8]. Dlatego pojawianie się w obszarze przegrzewaczy 
atmosfery redukcyjnej (co jest dość częstym zjawiskiem podczas spalania niskoemisyjnego) 
silnie zwiększa zagrożenie korozyjne.  
Podczas wspólspalania większych ilości biomasy w kotłach energetycznych należy się 
liczyć z wystąpieniem zjawisk korozyjnych obserwowanych dotąd raczej w kotłach na 
odpady komunalne. Mogą one jednak mieć niekiedy bardziej gwałtowny prze-bieg, ponieważ 
temperatury przegrzewu pary (a więc i ścianek rur) w kotłach tego rodzaju są na ogół wyższe 
niż w kotłach do spalania odpadów. Doświadczenia  dowodzą jednak, że dopóki udział 
cieplny biomasy nie przekracza 20%, zjawiska korozyjne rzadko mają przebieg zagrażający 
normalnej pracy kotła.  
Należy też zauważyć, że nierównomierność mieszania popiołów z węgla i biomasy, a także 
niejednorodność rozpływu gazowych związków S i Cl mogą lokalnie zmieniać ich proporcje, 
co nie pozostanie bez wpływu na rozkład intensywności korozji.  
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     Pewien wpływ przyspieszający korozję ma też prędkość spalin. Wykres, służący do 
wstępnej oceny zagrożenia korozyjnego w funkcji temperatur ścianki i spalin, z dodatkowymi 
krzywymi, które uwzględniają wpływ prędkości spalin [2]. 
     Nanosząc na rysunek 2.16 linie obrazujące zakres pracy przegrzewaczy można np. ocenić, 
czy powierzchnia powinna mieć układ przeciw- czy współprądowy. Na podanym przykładzie 
widać, że znaczna część wymiennika przeciwprądowego znajduje się w obszarze korozyjnym, 
natomiast dający te same parametry pary wymiennik współprądowy, przy przyjęciu 
umiarkowanych prędkości spalin, pracuje poza obszarem zagrożenia. Ceną za to jest większa 
o ok. 15% powierzchnia ogrzewalna. 
 
 
 
 
Rys. 2.16. Wpływ temperatur ścianki (tść) i spalin (ts) na zagrożenie korozyjne [2]. 
 
 
2.7. Możliwości wykorzystania odpadów paleniskowych i ubocznych 
produktów ze współspalania biomasy. 
 
 
      Wykorzystując wyniki testów energetyczno-emisyjnych współspalania biomasy, 
przeprowadzonych przez Instytut Chemicznej Przeróbki Węgla na potrzeby rozszerzenia 
koncesji, nie stwierdzono ujemnego wpływu współspalania na jakość produkowanego w 
instalacji odsiarczania spalin gipsu. Przy współspalaniu mieszanki o udziale do 10% wagowo 
biomasy, skład chemiczny próbek popiołu i żużla ze współspalania biomasy drzewnej jest 
zbliżony do składu chemicznego popiołu i żużla ze spalania węgla kamiennego. Stwierdzono, 
że wraz ze wzrostem obciążenia kotła rosły straty prażenia, które spowodowały niewielkie 
różnice w składzie chemicznym pomiędzy analizowanymi próbkami. 
       Z przeprowadzonych analiz wynika, że popiół i żużel ze współspalania nie powodują 
skażenia środowiska metalami ciężkimi, substancjami promieniotwórczymi i 
zanieczyszczeniami biologicznymi, stąd mogą być składowane na powierzchni terenu lub 
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gospodarczo wykorzystane na podobnych warunkach jak popiół i żużel uzyskiwane ze 
spalania węgla kamiennego bez dodatków. Popiół i żużel mogą stanowić wypełnienia 
podziemnych wyrobisk górniczych lub materiał do rekultywacji i makroniwelacji terenów, 
zaś sam popiół lotny może być dodatkiem do produkcji cementów i betonów. 
Nieco inaczej przedstawia się sytuacja w przypadku współspalania mączki zwierzęcej. 
Odmienny skład popiołu z mączki i węgla (tab. 2.15) wpływa na skład popiołu pojawiającego 
się w kotle podczas współspalania tych paliw. Wysokie zawartości fosforu, wapnia i sodu w 
mączce wpływają na skład popiołu i mogą oddziaływać na jego dalszą przydatność. Wpływ 
zmian składu chemicznego na skutek współspalania mączki z węglem jest uzależniony od 
dalszego sposobu utylizacji popiołu. Jeżeli popiół jest składowany, wzrost udziału 
rozpuszczalnych związków sodu może stwarzać pewne problemy na składowiskach.  
W przypadku dodawania popiołu do materiałów budowlanych konieczne jest spełnienie 
odpowiednich norm w tym zakresie. Na przykład, udział P i Cl stanowi poważne ograniczenie 
przy dodawaniu popiołu lotnego do betonów. Ocenia się, że zawartość chlorków dla takich 
zastosowań nie powinna przekraczać 0,1%. W każdym przypadku potrzebne jest odpowiednie 
indywidualne dopuszczenie.  
Istnieje również możliwość wykorzystania popiołu lotnego wzbogaconego związkami fosforu 
jako dodatku do nawozów. Podobne problemy mogą wystąpić przy utylizacji popiołów ze 
spalania osadów ściekowych, w których zawartość fosforu także jest znaczna (tab. 2.15). 
 
 
2.8. Aspekty środowiskowe 
 
Zgodnie z zapisami dokumentów [12], wskaźnik emisji CO2 dla biomasy wynosi zero, a 
co za tym idzie do dokumentowania emisji CO2 dla rozliczania posiadanych uprawnień do tej 
emisji będzie wynosił zero. Operatorowi instalacji unieważnione zostaną uprawnienia do 
emisji wynikające wyłącznie z zużycia paliw konwencjonalnych, z wysokości wyznaczonej 
emisji uniknionej, którą można obliczyć po wyznaczeniu rzeczywistego wskaźnika emisji. 
Wyznaczona wielkość emisji uprawnia do zwiększenia ilości uprawnień do sprzedaży. W 
tabeli 2.5 zestawiono obliczone wielkości emisji unikniętej CO2 dla krajowych elektrowni i 
elektrociepłowni współspalających biomasę (dane za rok 2005). Sumaryczne zmniejszenie 
emisji tlenku węgla do atmosfery uzyskane w wyniku współspalania biomasy w okresie 
jednego roku w polskich jednostkach energetycznych wyniosło 1 511 302 MWh.  
We wszystkich analizowanych przypadkach współspalania biomasy zaobserwowano 
pozytywny efekt współspalania polegający na zmniejszeniu emisji substancji szkodliwych do 
atmosfery. Odnotowano zmniejszenie emisji tlenków siarki, azotu oraz spadek zawartości 
pyłu w spalinach ze współspalania. Przykładowe wyniki obliczeń przedstawiono w postaci 
graficznej na rysunkach 2.17 – 2.19. 
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Rys. 2.17. Względna efektywność emisyjna współspalania węgla i zrębków wierzby energetycznej w kotle     
OP-230 [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2.18. Względna efektywność emisyjna współspalania węgla i tzw. trocin pofiltracyjnych (odpadu z 
przemysłu spożywczego) [2]. 
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Rys. 2.19. Względna efektywność emisyjna współspalania węgla i wytłoków z produkcji kawy zbożowej 
(odpadu z przemysłu spożywczego) w kotle OP-230 [2]. 
  
 
Z uwagi na fakt, iż prowadzone badania obejmowały jedynie wielkości emisji 
towarzyszącej procesowi spalania, celowe wydaje się, aby w dalszych pracach podjąć próbę 
oceny wielkości emisji towarzyszącej wszystkim procesom związanym z pozyskiwaniem 
biomasy, jej transportem i przygotowaniem. Wydaje się, że dobrym narzędziem do tego 
rodzaju analizy mógłby być tzw. rachunek skumulowany  bądź popularna obecnie w Europie 
analiza pełnego cyklu życia danego produktu (ang. LCA – Life Cycle Assesment).  
Posiadane informacje o prowadzonych badaniach w tym zakresie wykazują , że nawet przy 
uwzględnieniu wielkości skumulowanej energochłonności oraz skumulowanej emisji dla 
całego łańcucha pozyskania i przetworzenia biomasy, jej energetyczne wykorzystanie w 
procesie współspalania pociąga za sobą mniejsze zużycie energii na pozyskanie tego paliwa 
oraz wpływa na zmniejszenie emisji substancji szkodliwych do atmosfery w całym 
analizowanym okresie. 
Realizacja współspalania biomasy w układzie pośrednim (poprzez zgazowanie – rys. 1,2) 
pozwala na jednoczesne wykorzystanie tzw. techniki reburningu. Powstające w procesie 
zgazowania tlenki azotu stanowią niekorzystny składnik produkowanego gazu procesowego. 
Przy tradycyjnym jego spalaniu w komorze kotła (np. rusztowego) wspomniane tlenki azotu 
będą miały dodatkowy udział w całkowitej ilości produkowanych w układzie zgazowarka – 
kocioł tlenków azotu.  
W kotłach pyłowych stosuje się dość często stosunkowo prostą, lecz bardzo skuteczną 
metodę ograniczania emisji tlenków azotu – tzw. reburning. W uproszczeniu polega ona na 
utworzeniu w całej komorze spalania trzech stref o zróżnicowanych warunkach 
stechiometrycznych i podaniu do strefy drugiej tzw. paliwa reburningowego.  
Dostarczenie dodatkowego paliwa w strefie reburningowej tworzy atmosferę silnie 
redukcyjną. 
Cząsteczki paliwa tworzą w tej strefie rodniki węglowodorowe (CHn), które reagują z 
cząsteczkami NOx tworząc zredukowany azot cząsteczkowy. Optymalny stosunek 
stechiometryczny w tej strefiemusibyćzachowanyimieścićsięwgranicach0,85–0,95. Ocenia 
się, że wprowadzenie gazu z procesu zgazowania przy jednoczesnej próbie utworzenia trzech 
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stref spalania w kotle rusztowym (rys. 2.20) powinno dać podobny efekt jak zastosowanie 
reburningu w kotle pyłowym (redukcję NOx do azotu cząsteczkowego).  
     Szczególnie interesujące z punktu widzenia badawczego będą wpływy poszczególnych 
parametrów na sprawność procesu. Spodziewane sprawności redukcji wypadkowych NOx 
będą znacznie niższe niż w przypadku „klasycznego reburningu”, jednak istnieje dość duża 
szansa na osiągnięcie efektu równoważenia się dodatkowych tlenków azotu podawanych w 
gazie ze zgazowania z ogólnym obniżeniem ilości NOx. Uzyskanie takiego efektu 
przedsięwzięcia wskazałoby na schemat procesu nadającego się doskonale do utylizacji 
gazów pochodzących z procesów zgazowania i zawierających większe ilości tlenków azotu. 
     Zasadniczym problemem aplikacji może być regulacja nadmiaru powietrza szczególnie w 
głównej strefie spalania nad rusztem. Problem ten wynika bezpośrednio z typowej konstrukcji 
systemu dystrybucji powietrza pierwotnego i przebiegu procesu spalania warstwy paliwa. 
     Niezbędne będzie również wprowadzenie powietrza dopalającego ponad palnikiem 
gazowym w celu utworzenia trzeciej strefy oraz dokładna regulacja układu w celu 
wytworzenia warunków niezbędnych do prawidłowego przebiegu procesu. 
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Rys. 2.20. Koncepcja utworzenia trzech stref spalania w komorze parowego kotła rusztowego 
(1- strefa spalania nad rusztem, 2– strefa spalania gazu z gazogeneratora i 3 – strefa powietrza dopalającego) [4]. 
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2.9. Współspalanie paliw alternatywnych – propozycja systemu paliw 
wtórnych i uwarunkowania techniczne. 
 
     Poszerzenie definicji „odnawialnych zasobów energii” o część odpadów komunalnych i 
przemysłowych nadających się do energetycznego przetworzenia powinno bezspornie 
dotyczyć odpadów organicznych.  
     Bardzo istotny jest fakt dostrzeżenia i włączenia przez Unię Europejską odpadów do 
definicji odnawialnych źródeł energii, zwiększając tym samym skalę i zakres możliwości 
pozyskiwania z nich energii oraz ich unicestwienia. 
Możliwość taka została dostrzeżona również w krajowym ustawodawstwie. Ustawa o 
odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 roku stanowi w rozdziale 6 Art. 44, Pkt. 8, że: „...Minister 
właściwy do spraw środowiska w porozumieniu z ministrem właściwym do spraw gospodarki 
[...] może określić w drodze rozporządzenia, szczegółowe warunki techniczne kwalifikowania 
części energii uzyskanej z termicznego przekształcania odpadów komunalnych jako energii z 
odnawialnego źródła energii” [14]. Również polityka energetyczna Polski do 2025 roku 
„...przewiduje [...] użyteczne wykorzystanie szerokiej gamy biomasy, zawartej w różnego 
rodzaju odpadach przemysłowych i komunalnych, także spoza produkcji roślinnej i 
zwierzęcej, co przy okazji tworzy nowe możliwości dla dynamicznego rozwoju lokalnej 
przedsiębiorczości”  [13]. 
      Problem energetycznego wykorzystania odpadów jest szczególnie istotny, z uwagi na 
fakt, że znaczne ich ilości (często o dużych walorach energetycznych) są bezpowrotne tracone 
na wysypiskach, obciążając jednocześnie środowisko. Możliwość rozwiązania tego problemu 
stworzyć może powiązanie interesów i działań wytwórców odpadów z ewentualnymi 
producentami i użytkownikami paliw w sposób umożliwiający racjonalne przekształcenie 
odpadu w paliwo alternatywne akceptowalne przez użytkowników pod względem 
technicznym i ekonomicznym. Pod uwagę brani są wyłącznie producenci energii z 
wyłączeniem drobnych użytkowników komunalnych, którzy nie są przygotowani do 
stosowania paliw alternatywnych. 
W zależności od tego czy dana substancja jest klasyfikowana jako odpad niebezpieczny, czy 
też inny niż niebezpieczny – ich termiczne przekształcanie jest objęte odpowiednimi 
regulacjami prawnymi. Określają one zarówno parametry procesu termicznego 
przekształcania, definiują rodzaje instalacji, w których proces może być prowadzony jak i 
decydują o stawianych standardach emisyjnych. Określają też wymagania związane z 
obowiązkiem uzyskiwania odpowiednich zezwoleń i prowadzeniem ewidencji. Aktualnie 
obowiązujące regulacje prawne traktują paliwa wytworzone z odpadów nadal jako „odpad”, 
co jest uzasadnione dużą zmiennością właściwości fizykochemicznych, a także poziomem 
zawartości substancji toksycznych stanowiących zagrożenie emisyjne do środowiska. 
Omówiona koncepcja zakłada ustanowienie wymagań jakościowych dla pewnej grupy 
paliw wytwarzanych z wybranych rodzajów odpadów innych niż niebezpieczne. Wymagania 
te zapewnią dotrzymywanie dotychczasowych standardów emisyjnych w  
instalacjach/urządzeniach, w których paliwa te będą stosowane. Jednocześnie wysokie 
wymagania postawione dla procesu wytwarzania jak i wykorzystania tych paliw będą sta-
nowić barierę dla działań stanowiących zagrożenie ekologiczne. W konsekwencji „paliwo 
wtórne” będzie traktowane jako pełnowartościowy produkt. Odzysk energii z odpadów 
realizowany tą drogą będzie stanowić jedynie alternatywę dla istniejących możliwości. Jednak 
uproszczenie wymagań stawianych dla odbiorców tego produktu powinno znacznie 
rozszerzyć możliwość wykorzystania energetycznego istniejących zasobów odpadów.  
Na rysunku 2.21 przedstawiono trzy drogi odzysku energii z odpadów uwzględniające 
koncepcję wytwarzania tzw. paliw wtórnych. 
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W celu uproszczenia procedur i stworzenia zachęty do energetycznego wykorzystania 
niektórych „odpadów” proponuje się regulację, która polegać ma na wprowadzeniu kategorii 
„paliwa wtórnego”. Paliwo takie ma być otrzymywane z odpadów poprzez dokonanie ich 
odzysku. Taki proces odzysku będzie w pełni podlegał odpowiednim regulacjom dotyczącym 
gospodarowania odpadami. Jednakże odpad po przeprowadzeniu takiego odzysku staje się 
zwykłym produktem podlegającym prawom rynku i oczywiście szczególnym uregulowaniom 
prawnym. Warto zwrócić uwagę, że tak uzyskane „paliwo wtórne” nie będzie spełniało 
kryteriów zawartych w definicjach odpadów, gdyż posiadacz nie będzie się ich pozbywał czy 
też zamierzał pozbyć, lecz co najwyżej będzie na warunkach rynkowych wprowadzał je do 
obrotu prawnego. 
Przetworzeniu na „paliwo wtórne” powinny podlegać jedynie odpady inne niż 
niebezpieczne  zarówno stałe jak i ciekłe  charakteryzujące się określonymi w planowanym 
opracowaniu właściwościami fizykochemicznymi, umożliwiającymi otrzymanie na ich bazie 
paliwa o pożądanych parametrach jakościowych.  
Z obowiązującego katalogu odpadów (Dz.U. z 2001 r., Nr 112, poz.1206) 
wyselekcjonowano odpady inne niż niebezpieczne, posiadające potencjalne walory 
energetyczne, a więc spełniające kryterium spalania auto termicznego (o wartości opałowej > 
6MJ/kg). Odpady te, których lista liczy około 100 pozycji, po odpowiedniej przeróbce, mogą 
uzyskać cechy jakościowe upoważniające do zaklasyfikowania jako „paliwo wtórne”. 
W przypadku odpadów komunalnych które pomimo iż kwalifikowane jako inne niż 
niebezpieczne, zawierać mogą często pewne frakcje niebezpieczne (np. baterie czy lekarstwa) 
– pod uwagę brana może być tylko wyseparowana mechanicznie i ręcznie frakcja odpadów 
palnych, która w dalszej kolejności może zostać poddana przetworzeniu na „paliwo wtórne”.  
Proponuje się, aby wykorzystanie paliw wtórnych ograniczyć do instalacji posiadających 
pozwolenie zintegrowane. Stwarza to znacznie większe gwarancje dotrzymania standardów 
technologicznych i środowiskowych. Obowiązek uzyskania pozwolenia zintegrowanego 
obejmuje aktualnie instalacje energetyczne o mocy powyżej 50 MW. Jednak możliwe wydaje 
się obniżenie tej wielkości, przy dobrowolnym poddaniu instalacji procedurze uzyskania 
pozwolenia zintegrowanego. Proponuje się jednocześnie, aby wykorzystanie paliw wtórnych 
nie powodowało konieczności zmian dotychczas obowiązujących standardów emisyjnych dla 
instalacji, w której proces ten będzie zachodził.  
     Wysokie standardy jakościowe dla „paliwa wtórnego” powinny stanowić wystarczającą 
gwarancję bezpieczeństwa ekologicznego przy jego wykorzystaniu. Tylko tak postawiony 
warunek umożliwi wdrożenie „paliw wtórnych” do praktyki przemysłowej. 
Wprowadzenie przedstawionych w artykule rozwiązań formalnoprawnych oraz stworzenie 
systemu wsparcia finansowego dla producentów i użytkowników paliw wtórnych 
produkowanych z odpadów może w sposób istotny przyczynić się do wzrostu skali przerobu 
wybranych grup odpadów na pełnowartościowe paliwa wtórne. Działania te pozwolą z jednej 
strony na racjonalną gospodarkę odpadami zgodną z zaleceniami UE, a z drugiej strony na 
zwiększenie produkcji energii z OZE w Polsce. 
     Propozycja wdrożenia powyższego systemu opiera się na uznaniu paliw wtórnych za 
zasoby energii odnawialnej i w ślad za tym wprowadzenie preferencji dla zakupu energii 
wytwarzanej z paliw wtórnych w sposób analogiczny jak dla energii wytwarzanej w procesie 
współspalania biomasy. Przedstawiony system oraz procedury bilansowania energii 
odnawialnej generowanej w procesie współspalania paliwa alternatywnego (wtórnego) będą 
oparte na analogicznych wdrożonych już procedurach bilansowania energii odnawialnej 
przedstawionych w pracy. 
     Procedury certyfikujące będą obejmowały m.in.: pobór i uśrednianie próbek odpadów i 
paliw, analityczną ocenę właściwości odpadów i paliw oraz bilansowanie ilościowe procesów 
przetwórczych. 
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         Rys. 2.21. Drogi odzysku energii z odpadów [4]. 
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2.10. Wnioski 
 
W pracy przedstawiono zjawiska towarzyszące procesowi współspalania biomasy i 
odpadów biodegradowalnych w kotłach energetycznych. Na podstawie analizy wyników 
badań pracy kilkunastu jednostek wytwórczych współspalających biomasę z paliwami 
podstawowymi zidentyfikowano podstawowe korzyści i zagrożenia technologiczne 
wynikające z wdrożenia współspalania. Przedstawiono główne aspekty energetyczne i 
ekologiczne towarzyszące procesom współspalania biomasy z paliwami konwencjonalnymi.  
Podstawę analizy stanowiły kompleksowe badania energetyczno-emisyjne 
przeprowadzone przez Instytut Chemicznej Przeróbki Węgla w krajowych elektrowniach i 
elektrociepłowniach oraz dane literaturowe pochodzące z badań prowadzonych m.in. w 
krajach Unii Europejskiej w ramach programu ALTENER [15]. Przedstawiono przykładowe 
charakterystyki porównawcze zmian poszczególnych elementów bilansu energetycznego 
badanych kotłów, odnosząc proces współspalania biomasy do spalania tzw. węgla bazowego. 
Wyznaczono wskaźniki emisji zanieczyszczeń do powietrza i przedstawiono porównawczą 
ocenę stopnia obniżenia wielkości całkowitej emisji substancji szkodliwych do atmosfery.  
Odniesiono się do wpływu współspalania biomasy drzewnej, biomasy roślinnej oraz 
klasyfikowanych obecnie jako odpad odpadów biodegradowalnych (m.in. w postaci mączki 
zwierzęcej i osadów ściekowych) na zmianę właściwości produktów ubocznych ze 
współspalania (m.in. zmiana składu chemicznego popiołów i w konsekwencji zmiana ich 
temperatury topliwości, zmiana jakości gipsu). Omówiono potencjalne zagrożenia korozyjno-
erozyjne dla powierzchni ogrzewalnych kotłów współspalających biomasę. Wskazano na 
celowość wdrożenia programu monitoringu technicznego procesów współspalania w 
jednostkach wytwórczych stosujących biomasę. Program ten pozwoliłby na kontrolę 
podstawowych parametrów procesowych oraz identyfikację ewentualnych zagrożeń 
technologicznych.  
Obecna wiedza na temat właściwości fizycznych i cieplnych jest wciąż poszerzana stając 
się kluczowym problemem krajów europejskich, które znacznie efektywniej wykorzystują 
biomase jako źródło energii. Coraz doskonalsze metody badawcze i specjalistyczny sprzęt 
laboratoryjny ułatwiają poznanie tych cech. Jednakże biopaliwa ze względu na organiczne 
pochodzenie, zróżnicowany skład chemiczny, właściwości fizykochemiczne oraz mocno 
zróżnicowane właściwości mechaniczne stanowią grupę niejednorodną. Powoduje to szereg 
utrudnień w opisie ich właściwości i cech cieplnych. Ze względu na to w krajach UE 
rozpoczęto intensywny rozwój mechanizmów powodujących lepsze poznanie tych własności 
według standardów i metodyk powszechnie przyjętych i uznawanych.   
     Identyfikacja barier technologicznych dla szerokiego wdrażania programu współspalania 
biomasy i odpadów biodegradowalnych w Polsce i Europie nabiera zatem szczególnego 
znaczenia. Instytut Chemicznej Przeróbki Węgla – jako jedyny partner z Polski uczestniczący 
obecnie w programie badawczym NETBIOCOF (Integrated European Network for Biomass 
Co-firing) finansowanym przez Unię Europejską w ramach 6. Programu Ramowego – jest 
odpowiedzialny między innymi za identyfikację technologicznych barier dla współspalania 
biomasy oraz opracowanie strategii dla szerokiego wdrożenia programu współspalania 
biomasy w Europie [16]. 
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    3.  AKTUALNE UWAUNKOWANIA FORMALNO-PRAWNE DLA 
RYNKU ENERGI ODNAIALNEJ WYTWARZANEJ W PROCESACH 
WSPÓŁSPALANIA BIOMASY I PALIW ALTERNATYWNYCH 
 
   3.1. Legislacyjne uwarunkowania regulujące rynek energii odnawialnej         
w Polsce 
 
    W chwili obecnej zasady działania rynku energetycznego regulowane są w sposób 
ogólny przez zapisy ustawy Prawo energetyczne z dnia 10 kwietnia 1997 roku z późniejszymi 
zmianami [1]. 
    W pierwszej wersji, ustawa w art.9 delegowała obowiązkowe zakupy energii  
elektrycznej ze źródeł niekonwencjonalnych i odnawialnych oraz wytworzonej w skojarzeniu 
z wytworzeniem ciepła Ministrowi właściwemu do spraw gospodarki. Minister skorzystał z 
ustawowego upoważnienia wydając stosowne rozporządzenie dnia 2 lutego 1999r. Kolejne 
zmiany ustawy oraz idące w ślad rozporządzenia wykonawcze w sposób nie precyzyjny i 
bardzo ogólny regulowały funkcjonowanie rynku energii elektrycznej zaliczanej do energii z 
odnawialnych źródeł energii. W rezultacie omawiane akty prawne nie doprowadziły do 
powstania rynku działającego według określonych reguł, wstrzymując jednocześnie rozwój 
energetyki odnawialnej w Polsce. Dopiero akcesja Polski Unii Europejskiej spowodowała 
konieczność wprowadzenia nowych zapisów prawnych oraz zmiany wcześniej 
obowiązujących. 
  Rozliczenie obowiązku zakupu energii elektrycznej pochodzącej ze źródeł odnawialnych 
od początku swojego funkcjonowania w ustawie Prawo energetyczne wzbudzało wiele 
zastrzeżeń i trudności interpretacyjnych [2]. Podstawowym problemem powstałym po 
wprowadzeniu systemu, obowiązkowego zakupu były praktyki polegające na wielokrotnym 
obrocie tą samą energią, z jednoczesnym zaliczaniem  jej do wypełnienia obowiązku przez 
kilka podmiotów uczestniczących w obrocie. Istotna była też kwestia związana z zaliczaniem 
określonego udziału energii do wypełnienia obowiązku, dotycząca możliwości  lub braku 
możliwości zakupu energii odnawialnej od firm pośredniczących. Problemy te były 
rozwiązane w praktyce regulacyjnej bądź regulacyjno-sądowej w przypadku możliwości 
zaliczania określonej ilości energii nie bezpośrednio w źródle odnawialnym. 
Powstające problemy interpretacyjne nie zmieniały faktu , że przepisy dotyczące 
nałożenia obowiązku wytworzenia (zakupu) stanowiły istotny element wsparcia rozwoju 
odnawialnych źródeł energii (OZE), mimo, że tworzenie takich przywilejów  automatycznie 
funkcjonowanie konkurencji w tym segmencie rynku[2]. 
Duże zmiany regulujące zasady rynku energii pochodzącej z odnawialnych źródeł 
wprowadziła zmiana w ustawie Prawo energetyczne, a także ustawy Prawo ochrony 
środowiska z dnia 2 kwietnia 2004 roku [3]. Większość wprowadzonych zmian weszła w 
życie z dniem (1 maja 2004 r.) uzyskania przez Rzeczpospolita Polska członkostwa w UE, 
pozostała część zaś wcześniej, tj. z dniem 1 stycznia 2004 roku. 
W 2005 roku system gwarantujący pochodzenie energii z odnawialnych źródeł składał się 
z dwóch okresów. 
- od 1 stycznia do 30 września 2005 r., w tym okresie świadectwa pochodzenia energii 
wytworzonej w tym czasie wytwórca energii lub przedsiębiorstwo zajmujące się jej obrotem  
( jeżeli nie sprzedało energii odbiorcom końcowym) były zobowiązane przekazywać nabywcy 
wraz ze sprzedaną energią za okres. 
- od 1 października 2005 r., kiedy Prezes Urzędu Regulacji Energetyki (URE) 
przekazywał do Rejestru Świadectw Towarowej Giełdy Energii (TGE) informację o 
wydawanych wytwórcom świadectwach pochodzenia. 
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Najważniejszą konsekwencją zmian, które weszły w życie z dniem 1.10.2005 r. było 
rozdzielenie przychodów ze sprzedaży energii wytwarzanej  z odnawialnych źródeł na dwa 
strumienie, będące de facto poddziałem pomiędzy „towarem fizycznym” a jego „cechą”: 
- przychody ze sprzedaży fizycznej energii elektrycznej, 
- przychody ze sprzedaży praw majątkowych wynikających ze świadectw pochodzenia tej 
energii które powstały w momencie dokonywania transakcji kupna – sprzedaży świadectw 
zapisanych w rejestrze prowadzonym przez TGE. 
Do zakupu fizycznej energii elektrycznej odnawialnej od jej producentów, przyłączonych 
do sieci znajdujących się na obszarze jego działania, został docelowo zobowiązany 
sprzedawca z urzędu (spółka dystrybucyjna), przy czym podmiot ten zobowiązano do zakupu 
jedynie energii elektrycznej oferowanej przez wytwórcę energii w źródle odnawialnym. 
Jak wspomniano, podobnie do poprzedniego okresu, przedsiębiorstwa energetyczne 
zajmujące się wytwarzaniem energii elektrycznej lub jej obrotem w tej części, w której 
dokonują sprzedaży dla odbiorców końcowych, przyłączonym do sieci na terytorium RP, są 
obłożone obowiązkiem, natomiast zmieniony został jego zakres. Zgodnie z nim, 
przedsiębiorstwo energetyczne zostało zobowiązane do: 
- uzyskania i przedstawiania do umorzenia Prezesowi Urzędu Regulacji Energetyki 
świadectw pochodzenia albo 
- uiszczenia opłaty zastępczej. 
Sposób obliczenia wysokości opłaty zastępczej został określony w ustawie Prawo 
energetyczne. Opłata jest obliczana według wzoru: 
 
 
Oz = Ozj(Eo – Eu) 
 
 
Oz – wysokość opłaty zastępczej w danym roku 
Ozj – jednostkowa opłata zastępcza w danym roku 
Eo – ilość energii wynikającej z obowiązkowego zakupu świadectw pochodzenia w 
danym roku 
Eu – ilość energii wynikająca z faktycznie zakupionych świadectw pochodzenia w danym 
roku. 
 
Jednostkowa opłata zastępcza podlega corocznej waloryzacji średniorocznym 
wskaźnikiem cen towarów i usług konsumpcyjnych ogółem z roku kalendarzowego 
poprzedzającego rok, dla którego oblicza się opłatę zastępczą, określonym w komunikacie 
Prezesa GUS w Monitorze Polskim, a po waloryzacji ogłaszana jest przez Prezesa URE w 
Biuletynie URE w terminie do dnia 31 marca każdego roku. Dla roku 2006 wynosiła ona 240 
zł/MW, zaś dla roku 2007 jej wysokość kary jest wyznaczona według wzoru: 
 
Koz = Cc (Eoo – Eoz) 
 
Koz – minimalna wysokość kary pieniężnej, 
Cc – średnia cena sprzedaży energii elektrycznej w poprzednim roku kalendarzowym, 
wyrażona w zł/MW, 
Eoo – ilość oferowanej do zakupu odnawialnej energii elektrycznej, MWh, 
Eoz – ilość zakupionej odnawialnej energii elektrycznej w danym roku, MW. 
 
Górna granica kary wynosi 15% przychodu ukaranego przedsiębiorcy osiągniętego w w 
poprzednim roku kalendarzowym, a jeżeli kara jest związana z działalnością koncesjonowaną, 
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wówczas dotyczy to 15% wysokości przychodu z działalności koncesjonowanej. Ponadto 
niezależnie od kary nałożonej na przedsiębiorstwo, Prezes URE może nałożyć karę również  
na kierownika przedsiębiorstwa energetycznego w kwocie nie wyższej niż 300% jego 
miesięcznego wynagrodzenia. 
Podsumowując najważniejsze założenia systemu, można wskazać następującą kolejność 
działań dla realizacji obowiązku związanego z energią odnawialną. Producent energii zwraca 
się do Prezesa Urzędu Regulacji Energetyki za pośrednictwem właściwego mu operatora 
systemu, z potwierdzonym przez niego wnioskiem o wystawienie świadectwa pochodzenia. 
W przypadku, kiedy przełożony wniosek spełnia wymogi formalne i nie wymaga korekt 
czy uzupełnień, Prezes URE  wydaje stosowne świadectwo pochodzenia w formie 
papierowej. 
W dalszej kolejności przesyła on na Towarową Giełdę Energii stosowną informację o 
wydanych danemu producentowi energii świadectw pochodzenia. Informacja ta jest 
umieszczana w tzw. Rejestrze Świadectw pochodzenia (wcześniej wymagane jest otworzenie 
specjalnego rachunku, tzw. konta ewidencyjnego) i na jej podstawie generowane są prawa 
majątkowe wynikające z wydanych świadectw. Prawa te przysługują osobie będącej 
posiadaczem danego konta w rejestrze świadectw pochodzenia. Potwierdzeniem praw 
majątkowych wynikających ze świadectw pochodzenia jest zaświadczenie wydane przez 
TGE, informujące, że prawa majątkowe w określonej ilości zostały zablokowane na koncie 
ewidencyjnym danego przedsiębiorstwa. Załącznik do tego dokumentu stanowi wykaz 
świadectw pochodzenia wraz z informacją o sposobie umorzenia (całkowitym bądź 
częściowym). Równocześnie TGE przekazuje w formie elektronicznej informacje o fakcie 
wystawienia takiego dokumentu do URE. 
Posiadając opisane zaświadczenia, można wystąpić z wnioskiem do Prezesa URE o 
umorzenie w całości lub części świadectw pochodzenia, z których wynikają odpowiednie 
prawa majątkowe. Jeżeli dany podmiot nie posiada odpowiedniej ilości praw majątkowych 
wynikających ze świadectw pochodzenia, powinien uiścić opłatę zastępczą, wyznaczoną w 
omówiony uprzednio sposób. 
Po rozpatrzeniu wniosku przedsiębiorstwa energetycznego do dnia 31 marca każdego 
roku, mogą być uwzględniane przy rozliczeniu obowiązku zakupu (wytworzenia) energii 
odnawialnej lub nabycia lub przedstawienia do umorzenia świadectw pochodzenia za rok 
poprzedzający. W uzupełnieniu przedstawionych informacji w zakresie obrotu świadectwami 
pochodzenia należy nadmienić, że Ministerstwo Finansów w piśmie z dnia 13 grudnia 2005 
roku kierowanym do Ministerstwa Gospodarki i do wiadomości dyrektora Izby Skarbowej w 
Warszawie uznało, że handel prawami majątkowymi wynikającymi ze świadectw 
pochodzenia energii elektrycznej wytwarzanej z odnawialnych źródeł jest opodatkowany 
VAT według stawki 22%. 
 
Wyjaśnienia Ministerstwa wskazały, że zarówno z VI Dyrektywy, jak i z krajowej 
ustawy o VAT wynika, że transakcje  kupna-sprzedaży świadectw pochodzenia energii 
podlegają VAT, nawet jeśli są dokonywane za pośrednictwem giełdy. W tym przypadku 
zachodzi bowiem świadczenie usług, przez które – zgodnie z art. 8 ust. 1 pkt. 1 ustawy o 
VAT – rozumie się również przeniesienie praw do wartości niematerialnych i prawnych bez 
względu na formę, w jakiej dokonano czynności prawnej. 
 Zdaniem Ministerstwa, obrót tymi prawami nie podlega zwolnieniu z VAT jako usługa 
pośrednictwa finansowego ( art. 43 ust. 1 pkt 1 ustawy, w związku z poz. 3 załącznika nr 4 do 
niej). Zdaniem Ministerstwa finansów zwolnienie to odnosi się do usług związanych z 
zarządzaniem rynkiem finansowym wykonywanych przez Towarową Giełdę Energii, a nie do 
transakcji  kupna-sprzedaży świadectw zawieranych na tej giełdzie. Z pisma wynika też, że 
analogiczne zasady opodatkowania będą dotyczyć przydziałami emisji gazów cieplarnianych. 
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Doświadczenia związane z funkcjonowaniem krajowego rynku świadectw pochodzenia 
oraz doświadczeń innych krajów członkowskich UE spowodowały konieczność nowelizacji 
ustawy Prawo energetyczne. 
Natomiast zasadniczym celem nowelizacji ustawy Prawo energetyczne (obejmującej 
zarówno ustawę Prawo energetyczne jak i ustawę Prawo ochrony środowiska[4]) było 
dostosowanie zapisów do Dyrektywy 2004/8/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 11 
lutego 2004 r. w sprawie wpierania kogeneracji  w oparciu na zapotrzebowanie na ciepło 
użytkowe na wewnętrznym rynku energii oraz zmieniającej Dyrektywę 92/96/EWG (Dz. Urz. 
WE L 52 z 21.02.2004) oraz Dyrektywy 2004/67/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 
dnia 26 kwietnia 2004 r. dotyczącej środków zapewniających bezpieczeństwo dostaw gazu 
ziemnego ( Dz. Urz. WE L 127 z 29.04.2004). 
Na tym etapie nowelizacji uwzględniono ponadto uwagi dotyczące systemu 
uzyskiwania świadectw pochodzenia przez producentów energii z odnawialnych źródeł, 
zgłaszane Ministerstwu Gospodarki na wniosek przedsiębiorstw energetycznych. 
Pierwsza pozycja zmiany dotyczyła informacji o okresie produkcji energii we wniosku o 
świadectwo pochodzenia i miała na celu zmianę stanowiska URE w sprawie kwartalnego 
wydawania świadectw pochodzenia. Wytwórcy energii stali na stanowisku, że wymóg 
informowania we wniosku o kwartałach kalendarzowych, w których została wyprodukowana 
energia, ma na celu wyłącznie ułatwienie URE sporządzania raportu o produkcji energii z 
OZE w poszczególnych kwartałach, a nie kwartalne wydawanie świadectw pochodzenia, jak 
interpretował to URE. Według nowych zapisów, informacja o kwartałach będzie wymagana 
wyłącznie w przypadku, gdy okres produkcji energii, który obejmuje wniosek, będzie 
zaczynał się w jednym kwartale a kończył w innym. 
Druga zmiana wprowadziła możliwość bezpośredniego składania wniosku o 
świadectwo pochodzenia przez producenta zielonej energii (bez konieczności poświadczania 
przez operatora systemu) w przypadku gdy energia ta nie jest wprowadzona do sieci, a jest 
przez producenta zużywana na własne potrzeby. Zmiana ta ma na celu zlikwidowanie 
problemów, które stwarzały niektóre zakłady energetyczne producentom zielonej energii, nie 
chcąc potwierdzać energii zużywanej przez producenta na własne potrzeby i odmawiając 
przekazania URE wniosków o świadectwo pochodzenia na energię nie wprowadzoną do sieci. 
W efekcie tej zmiany, dla celów rozliczeń energii odnawialnej przyjmuje się obecnie „energię 
elektryczną mierzoną na zaciskach generatora”. 
W efekcie Minister Gospodarki wydał Prezesowi URE szereg wytycznych dotyczących 
rozpatrywania wniosków przedsiębiorstw energetycznych o wydanie świadectw pochodzenia. 
W wytycznych tych Minister jednoznacznie określił, iż rozpatrywane mają wszystkie wnioski 
spełniające wymagania ustawy Prawo energetyczne, bez względu na podany okres 
wytworzenia energii elektrycznej w odnawialnym źródle energii, którego dotyczy wniosek. 
Tym samym Prezes URE nie może odmówić rozpatrzenia wniosku argumentując, że intencją 
omawianego przepisu było uporządkowanie procesu rozpatrywania i wydawania świadectw w 
trybie kwartalnym i wyłącznie wnioski składane za okres równy lub większy kwartałowi 
mogą być rozpatrywane przez URE. 
W związku z pojawiającymi się wątpliwościami dotyczącymi kalkulacji taryf dla 
przedsiębiorstw energetyki przemysłowej, a w szczególności sposobu uwzględniania kosztów 
realizacji obowiązkowych zakupów energii z odnawialnych źródeł, prezes URE przedstawił 
informację, które pomogą usprawnić proces zatwierdzania taryf dla przedsiębiorstw. 
Poza wynikającym z art. 9a ustawy — Prawo energetyczne (obowiązującym od dnia 1 
października 2005 r., w brzmieniu nadanym ustawą z dnia 4 marca 2005 r. o zmianie ustawy 
— Prawo energetyczne oraz ustawy — Prawo ochrony środowiska (Dz.U. z 2005 r. Nr 62, 
poz. 552) i spoczywającym na przedsiębiorstwach energetycznych zajmujących się 
wytwarzaniem energii elektrycznej lub jej obrotem obowiązkiem: pozyskania i 
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przedstawienia do umorzenia świadectw pochodzenia lub wniesienia opłaty zastępczej, 
sprzedawcy z urzędu (do czasu ich wyłonienia funkcję tę pełnią przedsiębiorstwa zajmujące 
się dystrybucją energii) mają obowiązek odbioru oferowanej im energii produkowanej z 
źródeł odnawialnych przyłączonych do sieci znajdujących się w obszarze działania danego 
sprzedawcy z urzędu (przedsiębiorstwa dystrybucyjnego).  
Wymienione akty prawne stanowią, że potwierdzeniem realizacji obowiązkowych 
zakupów w 2006 r. są w odniesieniu do energii z odnawialnych źródeł umorzone świadectwa 
pochodzenia lub wniesiona opłata zastępcza. W kalkulacji kosztów zakupu energii 
planowanych na okres obowiązywania nowej taryfy, należy zatem uwzględniać zakup praw 
majątkowych potwierdzających fakt wyprodukowania energii z źródła odnawialnego lub 
wniesienia opłaty zastępczej w roku poprzedzającym rok sporządzania taryfy. Szczegółowe 
wytyczne w zakresie ilości i uzasadnionych cen w tych segmentach zawarte są w dokumencie 
[5]. 
Istotne jest, że ilościowy obowiązek rozliczenia energii odnawialnej (dla każdej z 
wymienionych powyżej form wypełnienia obowiązku) obliczany jest jako odpowiedni 
procent energii elektrycznej sprzedawanej odbiorcom końcowym. Wspomniany obowiązek 
nie powstaje w odniesieniu do energii elektrycznej sprzedawanej dystrybutorowi.  
Fakt ten nabiera szczególnego znaczenia dla przedsiębiorstw energetyki przemysłowej 
(elektrociepłownie zasilające kopalnie, huty czy zakłady papiernicze). Najczęściej energia 
elektryczna wytwarzana przez takie obiekty sprzedawana jest do odbiorców przemysłowych, 
którzy są w rozumieniu ustawy Prawo energetyczne odbiorcami końcowymi tej energii 
(dokonują bowiem zakupu tej energii na własny użytek). Ilościowy obowiązek rozliczenia 
energii odnawialnej (dla każdej z wymienionych powyżej form wypełnienia obowiązku) 
obliczany jest jako odpowiedni procent energii elektrycznej sprzedawanej odbiorcom 
końcowym. W konsekwencji, koniecznością dla przedsiębiorstwa energetyki przemysłowej 
staje się alternatywa:  
1. wytworzenia odpowiedniej ilości energii elektrycznej we własnym źródle/źródłach,  
      2. wniesienia opłaty zastępczej,  
      3. nabycia i umorzenia odpowiedniej ilości świadectw pochodzenia.  
      Biorąc pod uwagę istniejącą specyfikę struktury wielu przedsiębiorstw energetyki 
przemysłowej (konwencjonalne elektrociepłownie węglowe) wydaje się, że technologią która 
pozwoliłaby na najszybsze wdrożenie i uruchomienie produkcji odnawialnej energii 
elektrycznej jest technologia współspalania biomasy z paliwami podstawowymi 
(konwencjonalnymi).  
       Można przypuszczać, że w przypadku, gdyby przedsiębiorstwa energetyki przemysłowej 
były włączone do struktury przedsiębiorstwa, które jest odbiorcą końcowym wytwarzanej 
przez nie energii (tzn. nie posiadały odrębnej osobowości prawnej), wówczas nie wystąpiłby 
obowiązek zapewnienia przez nie odpowiedniego udziału energii odnawialnej w energii 
wytworzonej we własnych źródłach. Produkcja energii odnawialnej stanowiłaby wówczas 
dodatkowy przychód uzyskany poprzez sprzedaż świadectw pochodzenia. Wówczas, 
przedsiębiorstwo takie pokrywałoby jedynie koszty zakupu świadectw pochodzenia lub 
wniesienia opłaty zastępczej tylko w odniesieniu do ilości energii zakupywanej od 
dystrybutora i stanowiącej różnicę między zapotrzebowaniem a produkcją we własnych 
źródłach. Przesłankami dla takiej tezy może być sytuacja Centrum Elektrociepłowni 
Zakładów Azotowych w Tarnowie — Mścicach SA, która nie będąc wydzielonym 
podmiotem prawnym nie jest objęta obowiązkiem w odniesieniu do jej odbiorców, 
należących do Zakładów Azotowych. Zagadnienie to m.in. z uwagi na dużą dynamikę zmian 
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prawnych w zakresie energii odnawialnej wymagało jednakże szczegółowej analizy prawnej 
oraz uzyskania stosownych wykładni i interpretacji z Ministerstwa Gospodarki oraz Urzędu 
Regulacji Energetyki. 
  W art. 9a ust. 6 ustawy Prawo energetyczne [1] wprowadzono obowiązek odbioru całej 
energii elektrycznej, wytworzonej z odnawialnych źródeł, przez sprzedawcę z urzędu. Taki 
zapis gwarantuje w praktyce pełny zbyt wytworzonej w jednostkach wytwórczych 
przedsiębiorstwa energetyki przemysłowej odnawialnej energii elektrycznej (i umorzenia 
uzyskanych świadectw pochodzenia) oraz jest istotną przesłanką do określenia ceny 
sprzedaży tej energii. W samym punkcie zapisano obowiązek zakupu energii elektrycznej 
wytworzonej w odnawialnych źródłach po średniej cenie sprzedaży energii elektrycznej w 
poprzednim roku kalendarzowym. Punkt ten określa minimalny możliwy poziom cen energii 
elektrycznej odnawialnej.  
      Ponadto, w art. 9c ust. 6 nałożono na operatorów systemu elektroenergetycznego 
obowiązek zapewnienia pierwszeństwa w świadczeniu usług przesyłowych energii 
elektrycznej ze źródeł odnawialnych w obszarze ich swojego działania.                                                                               
Zapisy ustawowe opisane powyżej skutkowały wydaniem aż pięciu aktów wykonawczych 
(rozporządzeń Ministra Gospodarki) w latach 1999-2005.  
Obecnie, szczegółowe zasady realizacji powyższych obowiązków reguluje rozporządzenie 
Ministra Gospodarki z dnia 19 grudnia 2005 r. [6], w okresie od 1 stycznia 2005 do 1 stycznia 
2006 było to rozporządzenie Ministra Gospodarki z 9 grudnia 2004 r(Dz.U. Nr 261, poz. 
2187) [7]. 
W myśl zapisów [6], technologia współspalania biomasy (tj. [...] stałych lub ciekłych 
substancji pochodzenia roślinnego lub zwierzęcego, które ulegają biodegradacji, 
pochodzących z produktów, odpadów i pozostałości z produkcji rolnej oraz leśnej, a także 
przemysłu przetwarzającego ich produkty, a także części pozostałych odpadów, które ulegają 
biodegradacji [...]) została dopuszczona jako technologia wytwarzania energii odnawialnej 
przy spełnieniu określonych wymagań techniczno-technologicznych i organizacyjnych.  
Istotne znaczenie dla warunków sprzedaży i rozliczania ilości odnawialnej energii 
elektrycznej przez producentów energii w procesach współspalania mają następujące zapisy:  
Definicje wprowadzone w paragrafie 2: 
biomasa — stałe lub ciekłe substancje pochodzenia roślinnego lub zwierzęcego, które 
ulegają biodegradacji, pochodzące z produktów, odpadów i pozostałości z produkcji rolnej 
oraz leśnej, a także przemysłu przetwarzającego ich produkty, a także części pozostałych 
odpadów, które ulegają biodegradacji;  
      uprawy energetyczne — plantacje zakładane w celu wykorzystania pochodzącej z nich 
biomasy w procesie wytwarzania energii;  
      biogaz — gaz pozyskany z biomasy, w szczególności z instalacji przeróbki odpadów 
zwierzęcych lub roślinnych, oczyszczalni ścieków oraz składowisk odpadów;  
      mieszane paliwo wtórne — paliwo będące mieszanką biomasy lub biogazu oraz innych 
paliw, przygotowane poza jednostką wytwórczą zużywającą to paliwo;  
      jednostka wytwórcza — wyodrębniony zespół urządzeń należących do przedsiębiorstwa 
energetycznego, służący do wytwarzania energii elektrycznej lub ciepła i wyprowadzenia 
mocy, opisany przez dane techniczne i handlowe; 
układ hybrydowy — jednostka wytwórcza wytwarzająca energię elektryczną albo 
energię elektryczną i ciepło, w której w procesie wytwarzania energii elektrycznej lub ciepła 
wykorzystywane są nośniki energii wytwarzane oddzielnie z odnawialnych źródeł energii i z 
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źródeł energii innych niż odnawialne oraz zużywane wspólnie w tej jednostce wytwórczej do 
wytworzenia energii elektrycznej lub ciepła.  
Należy zauważyć, iż wydawane decyzje koncesyjne, zezwalające na produkcję energii w 
procesach współspalania obejmowały już w miejsce indywidualnych rodzajów biomasy 
(zrębki, trociny, śruta rzepakowa etc.) tzw. grupy biomas, zgodnie z nomenklaturą przyjętą za 
rozporządzeniem z 19 grudnia 2005 r. Przykładowo, przedsiębiorstwo energetyczne, które 
planuje współspalanie trocin drzewnych i zrębków („biomasa pochodzenia drzewnego, z 
produkcji leśnej oraz przemysłu przetwarzającego jej produkty”), słomy zbożowej („biomasa 
z odpadów i pozostałości z produkcji rolnej”), wytłoków z rzepaku („biomasa pochodząca z 
odpadów i pozostałości przemysłu przetwarzającego produkty rolnej”) oraz wierzby 
energetycznej („biomasa z upraw energetycznych”), występowało o decyzję koncesyjną 
obejmującą następujące paliwa:  
a)  I podgrupa - biomasa pochodzenia drzewnego (biomasa pochodząca z produkcji leśnej  
oraz przemysłu przetwarzającego jej produkty), w tym:  
drewno liściaste w postaci: zrębków i trocin o następujących wartościach granicznych:  
- wartość opałowa od .... MJ/kg do .... MJ/kg  
- wilgoć całkowita w stanie roboczym od ... % do .... %  
- granulacja do .... mm (maksymalny wymiar)  
drewno iglaste w postaci: zrębków i trocin o następujących wartościach granicznych:  
- wartość opałowa od .... MJ/kg do .... MJ/kg  
- wilgoć całkowita w stanie roboczym od .... % do .... %  
- granulacja do .... mm (maksymalny wymiar)  
    b) II podgrupa  
biomasa z odpadów i pozostałości z produkcji rolnej w postaci zrębków, brykietów,  
peletów oraz w postaci luźnej o następujących wartościach granicznych:  
- wartość opałowa od .... MJ/kg do .... MJ/kg  
- wilgoć całkowita w stanie roboczym od .... % do .... %  
- granulacja do 11 mm  
biomasa z upraw energetycznych w postaci zrębków, brykietów, peletów oraz w postaci  
luźnej o następujących wartościach granicznych:  
- wartość opałowa od .... MJ/kg do .... MJ/kg  
- wilgoć całkowita w stanie roboczym od .... % do .... %  
- granulacja do .... mm  
biomasa pochodząca z odpadów i pozostałości przemysłu przetwarzającego produkty  
rolne (odpady biodegradowalne pochodzące z przemysłu przetwarzającego w sposób  
mechaniczny i termiczny produkty rolne nie zawierające substancji chemicznych) w postaci 
brykietów, peletów oraz w postaci luźnej o następujących wartościach granicznych:  
- wartość opałowa od .... MJ/kg do .... MJ/kg  
- wilgoć całkowita w stanie roboczym od .... % do .... %  
- granulacja do .... mm 
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Praktyka ta jest nowością w odniesieniu do lat ubiegłych, kiedy decyzje koncesyjne 
sankcjonujące wytwarzanie energii odnawialnej w technologii współspalania obejmowały i 
specyfikowały poszczególne rodzaje biomasy (przykładowo, indywidualnie trociny, zrębki, 
kora, wytłoki).  
W 3 § określono zakres obowiązku uzyskania i przedstawienia Prezesowi URE do umorzenia 
świadectw pochodzenia albo uiszczenia opłaty zastępczej. Uznaje się go za spełniony, jeżeli 
za dany rok udział ilościowy sumy energii elektrycznej wynikającej ze świadectw 
pochodzenia, które przedsiębiorstwo energetyczne przedstawiło do umorzenia, lub z 
uiszczonej przez przedsiębiorstwo energetyczne opłaty zastępczej, w wykonanej całkowitej 
rocznej sprzedaży energii elektrycznej przez to przedsiębiorstwo odbiorcom końcowym, 
wynosi nie mniej niż:  
 
1. 5,1%  — w 2007r.  
2. 7,0%  — w 2008r.  
3. 8,7%  — w 2009r.  
4. 10,4% — w 2010r.  
5. 10,4% — w 2Ollr.  
6. 10,4% — w 2012r.  
7. 10,4% — w 2013r.  
8. 10,4% — w 2014r. 
  
W § 4.3 paragrafie zawarto stwierdzenie, że w przypadku jednostki wytwórczej, o której 
mowa w § 5 ust. 1 (chodzi o jednostkę tzw. współspalania bezpośredniego — przyp. autora) 
albo układu hybrydowego, w których spalana jest biomasa, w jednostkach o mocy wyższej 
niż 5 MW, do energii wytworzonej z odnawialnych źródeł energii zalicza się energię 
elektryczną lub ciepło, w ilości obliczonej według wzoru, o którym mowa w § 5 ust. 1 albo w 
§ 8 ust. 2, O ile udział masowy biomasy pochodzącej z upraw energetycznych lub odpadów i 
pozostałości z produkcji rolnej oraz przemysłu przetwarzającego jej produkty, a także części 
pozostałych odpadów, które ulegają biodegradacji, z wyłączeniem odpadów i pozostałości z 
produkcji leśnej, a także przemysłu przetwarzającego jej produkty, w łącznej masie biomasy 
dostarczanej do procesu spalania, wynosi nie mniej niż:  
 
1. 5%—w2008r.  
2. 10%—w2009r.  
3. 20%—w2OlOr.  
4. 30%—w2Ollr.  
5. 40%—w2012r.  
6. 50%—w2013r.  
7. 60%—w2014r.  
W praktyce, powyższy zapis narzuca obowiązek posiadania w puli biomasy współspalanej 
z paliwami podstawowymi biomasy z upraw energetycznych (definiowanych jako plantacji 
zakładanych w celu wykorzystania pochodzącej z nich biomasy w procesie wytwarzania 
energii) bądź biomasy pochodzącej z gałęzi przemysłu innych niż przemysł drzewny i 
przetwarzający produkty drzewne. Jako przykłady powyższych gatunków wymienić można 
śrutę, makuchy i wytłoki rzepakowe, trociny z drzew liściastych wykorzystywane do filtracji 
cukrów w przemyśle spożywczym, wytłoki z produkcji kawy zbożowej pochodzące z procesu 
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przetwarzania ziaren jęczmienia i żyta oraz korzeni cykorii buraka cukrowego (przemysł 
spożywczy) lub też słoma zbożowa, rzepakowa czy trawy (rolnictwo).  
       
     W przypadku, gdy jedno przedsiębiorstwo energetyczne posiada więcej niż jedną 
jednostkę wytwórczą, o której mowa w § 5 ust. 1, lub układ hybrydowy dopuszcza się 
rozliczanie udziału masowego biomasy dla grupy tych jednostek. Zapis powyższy umożliwia 
np. przedsiębiorstwu energetycznemu składającemu się z więcej niż jednej jednostek 
wytwórczych realizację obowiązkowego udziału poprzez współspalanie wymienionych 
„preferowanych” rodzajów biomasy w jednej wybranej jednostce wytwórczej 
(elektrociepłowni).  
    Czasookres realizacji obowiązku udokumentowania odpowiedniego udziału procentowego 
wybranych gatunków biomasy nie jest jednoznacznie zdefiniowany w obowiązującym 
rozporządzeniu Ministra Gospodarki. Zdaniem autora, dla udokumentowania doprowadzenia 
do procesu spalania określonego udziału „biomasy pochodzącej z upraw energetycznych lub 
odpadów i pozostałości z produkcji rolnej oraz przemysłu przetwarzającego jej produkty, a 
także części pozostałych odpadów, które ulegają biodegradacji” należy zastosować 
czasookres rozliczeniowy analogiczny do przyjętego później przez elektrownię okresu 
rozliczeniowego i częstotliwości składania wniosków o wydanie świadectw pochodzenia (z 
reguły obecnie są to okresy 3-miesięczne). Można przypuszczać, że ta propozycja zostanie 
zweryfikowana już w początkowych miesiącach roku 2008, kiedy to przedsiębiorstwa 
energetyczne będą składać pierwsze wnioski o wydanie świadectw pochodzenia.  
      W § 5.1 zaliczono część energii wytworzonej przy wspólnym spalaniu biomasy i paliwa 
konwencjonalnego w tej samej jednostce wytwórczej do energii wytworzonej w 
odnawialnych źródłach energii, określając jej udział w wytworzonej energii elektrycznej jako 
proporcjonalny do ilości energii chemicznej biomasy w łącznej ilości energii chemicznej 
paliwa doprowadzonej do jednostki wytwórczej.  
       W  §  5.2 i 5.3 nałożono na przedsiębiorstwa energetyczne, wytwarzające energię 
odnawialną obowiązek opracowania „procedury rozliczeń” określającej sposób pomiarów, 
rejestracji i obliczania wytworzonej energii „odnawialnej”. Procedura ta jest przedmiotem 
zatwierdzania przez Urząd Regulacji Energetyki w procesie uzyskiwania rozszerzenia 
posiadanej koncesji w kierunku współspalania biomasy bądź biogazu.  
        Opracowany i udostępniony przez Urząd Regulacji Energetyki tzw. „pakiet 
informacyjny dla przedsiębiorstw zamierzających prowadzić działalność gospodarczą, 
polegającą na wytwarzaniu energii elektrycznej w odnawialnych źródłach energii” 
(Warszawa, 01.2007 r.) stanowi, że „ [...J wnioski o udzielenie bądź rozszerzenie koncesji na 
wytwarzanie energii w przypadku obiektów energetycznych wykorzystujących technologię 
wspólnego spalania biomasy lub biogazu z innymi paliwami, obok standardowych 
załączników mających na celu udokumentowanie spełnienia przez wnioskodawcę wymogów 
formalno-prawnych i finansowych wymagają załączenia dodatkowych dokumentów:  
— tzw. „Dokumentacji uwierzytelniającej — Instalacja do produkcji oraz procedury 
rozliczeń energii ze źródeł odnawialnych”— (w dwóch egzemplarzach);  
— Opinii o przygotowanej dokumentacji (opracowana przez niezależną stronę trzecia) 
— (w dwóch egzemplarzach).[..]”  
 
 
 48 
 
 
  W  §  5.4.1 zawarto stwierdzenie, że w przypadku współspalania należy wykonać 
pomiary masy każdego z paliw dostarczanych do procesu spalania. W praktyce wyklucza to 
możliwość oparcia się na pomiarach ilości paliw dostarczanych do jednostki wytwórczej, jak 
również określenia ilości paliw w sposób pośredni, np. na podstawie obliczeniowej w oparciu 
o komputerowe systemy bilansowania paliw i nośników (np. TKE). W praktyce, spalanie 
mieszanki węgla i biomasy przygotowanej poprzez mieszanie indywidualnych składników na 
placu węglowym nie spełnia wymogów w zakresie certyfikacji instalacji. Znane są również 
przypadki nie uznania metodyki opartej na oddzielnym pomiarze masy biomasy oraz na 
wspólnym pomiarze masy węgla i biomasy po zmieszaniu.  
   W  §  5.4.3 zawarto obowiązek poboru próbek paliwa do badania właściwości 
fizykochemicznych oraz pomiaru masy poszczególnych paliw w tym samym miejscu i czasie. 
W przypadku większości elektrociepłowni stwarza to konieczność poboru próbek węgla i 
biomasy z taśmociągów we wszystkich punktach, w których zainstalowane zostaną 
urządzenia pomiaru strumienia masy (wagi). Pobór próbek biomasy powinien odbywać się w 
cyklu uzależnionym od mocy cieplnej kotłów współspalającej jednostki wytwórczej (co 8 
godzin — dla jednostek wytwórczych o całkowitej zainstalowanej mocy cieplnej 50 MW, co 
4 godziny — dla jednostek wytwórczych o całkowitej zainstalowanej mocy cieplnej w 
zakresie od 50 MW do 250 MW oraz co 2 godziny — dla całkowitej zainstalowanej mocy 
cieplnej jednostki wytwórczej wyższej od 250 MW), zaś omaczanie ciepła spalania i 
obliczanie wartości opałowej co 24 godziny z uśrednionej próbki.  
        W  §  5.4.5 zapisano, że badania właściwości fizykochemicznych biomasy powinno 
wykonywać laboratorium według uwierzytelnionej procedury badawczej. W obecnej chwili, 
przy braku odpowiednich norm krajowych i europejskich, krajowi producenci energii 
odnawialnej w procesie współspalania biomasy stałej wykonują badania właściwości 
energetycznych biomasy na podstawie procedur akredytowanych w Polskim Centrum 
Akredytacji (PCA) opracowanych przez Instytut Chemicznej Przeróbki Węgla w Zabrzu. 
Procedury te zostały zwalidowane poprzez zastosowanie odpowiednich przyrządów i narzędzi 
badawczych oraz statystyczną analizę błędu. Odpowiednie procedury mogą być przykładowo 
przekazane laboratorium jednostki wytwórczej przedsiębiorstwa energetyki przemysłowej po 
jego wejściu do Ogólnokrajowej Sieci Laboratoriów Nadzorowanych „LABIOMEN”. W 
ramach sieci LABIOMEN, Instytut Chemicznej Przeróbki Węgla (IChPW) przeprowadza 
szkolenia w zakresie stosowania procedur badawczych. Ponadto, w IChPW prowadzone jest 
laboratorium referencyjne dla badań porównawczych. Udział w sieci laboratoriów 
wykorzystujących te same procedury badawcze i należących do różnych producentów energii 
gwarantuje jednolitość i porównywalność wyników pomiędzy wszystkimi wytwórcami 
energii odnawialnej opartej na biomasie. W chwili obecnej, przynależność do sieci oraz 
przekazane procedury uznawane są za spełniające wymogi rozporządzenia w tym zakresie.  
W § 7.1.2 zapisano obowiązek poboru próbek biomasy w reżimie uzależnionym od mocy  
cieplnej kotłów współspalającej jednostki wytwórczej (co 8 godzin — dla jednostek 
wytwórczych o całkowitej zainstalowanej mocy cieplnej 50 MW, co 4 godziny — dla 
jednostek wytwórczych  
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o całkowitej zainstalowanej mocy cieplnej w zakresie od 50 MW do 250 MW oraz co 2 
godziny  
— dla całkowitej zainstalowanej mocy cieplnej jednostki wytwórczej wyższej od 250 MW), 
zaś  
oznaczanie ciepła spalania i obliczanie wartości opałowej co 24 godziny z uśrednionej próbki.  
Poniżej przedstawiono wzór wniosku o wydanie świadectwa pochodzenia (Załącznik 1) oraz  
wzory załączników do wniosku (Załączniki 2 - 4).  
W § 10 określona została wielkość udziału ilościowego zakupionej energii elektrycznej z 
odnawialnych źródeł energii w wykonanej całkowitej rocznej sprzedaży odbiorcom 
końcowym energii elektrycznej przez przedsiębiorstwo energetyczne. W kolejnych latach 
przedstawiają się one następująco:  
— 2007 - 4,3%  
— 2008 - 5,4%  
— 2009 - 7,0%  
— 2010 - 9,0%  
— lata następne — 9,0 %  
3.2. Stan wypełnienia obowiązku przez przedsiębiorstwa energetyczne  
w latach 2005-2006  
 
        Na podstawie materiałów opracowywanych przez Urząd Regulacji Energetyki i 
dotyczących wyników ilościowych wytwarzania energii z odnawialnych źródeł energii na 
przestrzeni lat 2005-2006 z rozbiciem na poszczególne warianty produkcyjne energii z 
odnawialnych źródeł można dokonać analizy ilościowej energii odnawialnej wytwarzanej 
procesach współspalania biomasy z paliwami konwencjonalnymi. 
 
Lp. Rodzaj OZE Kwartał 1 Kwartał 2 Kwartał 3 Kwartał 4 Suma 
[MW] 
1 Elektrownie biogazowe 22480,358 35464,466 27348,753 29171,705 104465,281 
2 Elektrownie biomasowe 121270,916 117561,595 103295,470 125847,697 467975,678 
3 Elektrownie wiatrowe 45963,388 23956,617 24626,884 40744,738 135291,628 
4 Elektrownie wodne 611778,130 809463,865 438160,178 316156,926 2 175559,099 
5 Elektrownie 
wykorzystujące 
technologie współspalania 
136950,459 206079,627 252458,358 281520,877 877009,321 
6 Suma końcowa 938443,251 1 182526,170 845889,643 793441,943 3 763301,007 
Tab. 3.1 Energia wytworzona w odnawialnych źródłach energii w 2005 r. Źródło: URE 
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Analizując zestawienie wielkości produkcji energii odnawialnej można zauważyć znaczną 
dynamikę przyrostu wielkości produkcji energii wytwarzanej w technologii współspalania. 
Ilość energii elektrycznej zaliczanej do energii odnawialnej wytworzonej w technologii 
współspalania w roku 2006 zwiększyła się o ok. 60 % w porównaniu do roku 2005 (są to 
wielkości rzeczywiste, obejmujące wydane świadectwa pochodzenia). Wykorzystując 
doświadczenia związane z wdrażaniem systemów bilansowania i certyfikacji energii 
wytwarzanej w technologii współspalania w energetyce krajowej, można przypuszczać, że tak 
duża dynamika ulec może znacznemu spowolnieniu w roku 2008, kiedy praktycznie 
wszystkie elektrownie i elektrociepłownie zawodowe wdrożą i usankcjonują współspalanie 
biomasy. Z drugiej jednak strony, przy obecnych wartościach praw majątkowych 
wynikających ze świadectw pochodzenia (ok. 239 zł/MW) można spodziewać się jedynie 
rozwoju energetyki opartej na biomasie (współspalanie), tym bardziej, że sprawa 
opodatkowania dochodów ze zbytych praw majątkowych nie znalazła jeszcze rozwiązania 
korzystnego dla wytwórców (19 % podatek dochodowy). Dla porównania, opłacalność 
inwestycji w energetyce wodnej i wiatrowej w dalszym ciągu jest niewielka.  
 
 
 
Lp. Rodzaj OZE Kwartał 1 Kwartał 2 Kwartał 3 Kwartał 4 Suma 
[MW] 
1 Elektrownie biogazowe 24606,411 27594,073 30258,050 33213,955 116672,489 
2 Elektrownie biomasowe 126336,129 131864,551 108558,705 137086,821 503846,206 
3 Elektrownie wiatrowe 44131,754 49231,737 48253,515 103896,770 245513,776 
4 Elektrownie wodne 420452,845 760560,910 415806,314 430951,656 2 027771,725 
5 Elektrownie 
wykorzystujące 
technologie współspalania 
253094,736 335884,115 372778,517 335938,224 1 297695,612 
6 Suma końcowa 869621,875 1 305135,386 975655,101 1 041087,446 4 19149,808 
 Tab. 3.2 Energia wytworzona w odnawialnych źródłach energii w 2006 r. (wg stanu z dnia 10 marca 2007 r.) 
Źródło: URE 
W kolejnych latach zostaną ponadto zrealizowane inwestycje w energetyce, które już 
obecnie na etapie projektowym uwzględniają możliwość spalania/współspalania biomasy. 
Przykładem może być tutaj budowany obecnie w Elektrowni Łagisza nowy blok 
energetyczny, który wyposażony będzie w kocioł fluidalny na parametry nadkrytyczne z 
możliwością współspalania do 10 % mas. biomasy, modernizowana elektrociepłownia 
„Energetyka Rokita”, w której nowe kotły rusztowe będą miały możliwość współspalania z 
węglem kamiennym biomasy o udziale masowym do 20 % oraz nowo projektowany kocioł 
fluidalny opalany wyłącznie biomasą dla Elektrowni Szczecin.  
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3.3. Regulacje prawne wprowadzone na przebrnie lat 2006 — 2008 i 
planowane zmiany legislacyjne 
Jak wspomniano, w chwili obecnej aktami prawnymi regulującymi rynek energii ze źródeł 
odnawialnych jest ustawa Prawo energetyczne oraz akt wykonawczy w postaci 
rozporządzenia Ministra Gospodarki.  
W dniu 14 sierpnia 2008 r. weszła w życie kolejna nowelizacja ustawy Prawo energetyczne 
[8], która oprócz doprecyzowania zagadnień związanych z rynkiem energii wytwarzanej w 
wysokosprawnej kogeneracji zawiera również zapisy zmieniające ustawę o systemie oceny 
zgodności. Wprowadza ona między innymi obowiązek prowadzenia wykazu:  
a) akredytowanych jednostek certyfikujących lub kontrolujących oraz akredytowanych 
laboratoriów lub innych akredytowanych podmiotów dokonujących oceny zgodności 
lub weryfikacji;  
b)  akredytowanych jednostek, które zatrudniają osoby o odpowiednich kwalifikacjach 
technicznych z zakresu kogeneracji w rozumieniu przepisów ustawy z dnia 10 kwietnia 
1997 r. - Prawo energetyczne. [...]” 
   Tymczasem, w ocenie Ministerstwa Gospodarki (ocena skutków regulacji do [9]) 
„,wprowadzenie mechanizmu wsparcia produkcji energii elektrycznej ze źródeł 
odnawialnych, opartego na formule zielonych certyfikatów, spowodowało wzrost 
zainteresowania inwestorów, co w konsekwencji jak wskazują obserwacje rynku, przekłada 
się na wzrost mocy zainstalowanej źródeł wykorzystujących zasoby odnawialne i tym samym 
wzrost produkcji energii elektrycznej w tych źródłach. [...] Według danych Prezesa URE w 
roku 2005 wydano świadectwa pochodzenia, potwierdzające wyprodukowanie 3,6 % energii 
elektrycznej ze źródeł odnawialnych w stosunku do energii elektrycznej dostarczonej 
odbiorcom końcowym. Przekroczenie o 0,5 pkt. procentowego tego udziału obniża motywację 
inwestorów do realizacji przedsięwzięć w sektorze energetyki odnawialnej....”  
Stanowisko takie zaowocowało propozycją zmiany § 3 [6], który otrzymał zgodnie z zapisami 
[10] brzmienie:  
       „§ 3. Obowiązek uzyskania i przedstawienia Prezesowi URE do umorzenia świadectw 
pochodzenia albo uiszczenia opłaty zastępczej uznaje się za spełniony, jeżeli za dany rok 
udział ilościowy sumy energii elektrycznej wynikającej ze świadectw pochodzenia, które 
przedsiębiorstwo energetyczne przedstawiło do umorzenia lub z uiszczonej przez 
przedsiębiorstwo energetyczne opłaty zastępczej, w wykonanej całkowitej rocznej sprzedaży 
energii elektrycznej przez to przedsiębiorstwo odbiorcom końcowym, wynosi nie mniej niż:  
1) 3,6% - w 2006 r.                             6) 10,4% - w 2011 r. 
2) 5,1% - w 2007 r.                             7) 10,4% - w 2012 r. 
3) 7,0% - w 2008 r.                             8) 10,9% - w 2013 r. 
4) 8,7% - w 2009 r.                             9) 11,4% - w 2014 r. 
5) 10,4% - w 2010 r                            10) 11,9% - 2015 r. 
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   Znowelizowane rozporządzenie [9] weszło w życie w dniu 14 sierpnia 2008 r.  
     Można przypuszczać, że w bliskiej przyszłości należy spodziewać się kolejnej zmiany 
treści rozporządzenia [6] między innymi z uwagi na fakt, że zapisy [11], jak również [12] 
pozwalają na zaliczenie m.in. mączki zwierzęcej, osadów ściekowych oraz frakcji biomasy z 
osadów mieszanych z produkcji żywności i napojów, odpadów włókienniczych, papieru, 
tektury i tektury wielowarstwowej, odpadów komunalnych i przemysłowych, przetworzonych 
odpadów komunalnych i przemysłowych do biomasy pierwotnej (co w konsekwencji pozwała 
na zaliczenie części energii produkowanej w procesie współspalania tych paliw do energii 
odnawialnej). Ponadto zapisy obowiązującej ustawy o odpadach [13], stanowią, że:  
„[...] 
     8. Minister właściwy do spraw środowiska w porozumieniu z ministrem właściwym do 
spraw gospodarki, kierując się:  
1) potrzebą osiągnięcia wymaganych docelowych, procentowych udziałów energii ze źródeł 
odnawialnych w zużyciu w kraju energii elektrycznej brutto,  
    2) oceną i prognozą możliwości realizowania celów krajowych oraz ograniczeń 
systemowych wytworzenia energii pochodzącej ze źródeł odnawialnych, może określić, w 
drodze rozporządzenia, szczegółowe warunki techniczne kwalifikowania  
części energii odzyskanej z termicznego przekształcania odpadów komunalnych jako  
energii z odnawialnego źródła energii.  
9. Rozporządzenie, o którym mowa w ust. 8, określi przede wszystkim:  
     1) rodzaje frakcji zawartych w odpadach komunalnych, które przekształcane termicznie w 
spalarni odpadów mogą być uznane jako biodegradowalne frakcje w sensie dejinicji biomasy, 
zapisanej w Dyrektywie z dnia 27 września 2001 r. nr 2001/77/WE i w ustawie z dnia 10 
kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne,  
    2) techniczne i organizacyjne warunki wiarygodnego dokumentowania ilościowego i 
energetycznego udziału biodegradowalnych frakcji zawartych w odpadach komunalnych 
podlegających termicznemu przekształcaniu w spalarniach odpadów i zaliczonych jako źródło 
odnawialne w bilansie energetycznym odzysku energii w spalarni odpadów. [...]”  
Cytowane zapisy wprowadzają możliwość zaliczenia określonej frakcji biodegradowalnej 
zawartej w odpadach komunalnych do biomasy, co w konsekwencji umożliwi producentom 
energii elektrycznej i/lub ciepła zaliczenie odpowiedniej ilości energii powstającej w 
procesach spalania/współspalariia tego rodzaju odpadów do energii wytwarzanej z 
odnawialnych źródeł.  
Skorzystanie jednakże z możliwości zaliczenia części energii ze spalania/współspalania tzw. 
paliwa alternatywnego do energii odnawialnej wymaga przeprowadzenia szeregu prac 
legislacyjnych oraz działań technologicznych i organizacyjnych ze strony przedsiębiorstwa 
energetyki przemysłowej, m.in.:  
1. Minister Gospodarki musi określić techniczne i organizacyjne warunki wiarygodnego 
dokumentowania ilościowego i energetycznego udziału biodegradowalnych frakcji zawartych 
w odpadach komunalnych podlegających termicznemu przekształcaniu w spalarniach 
odpadów i zaliczonych jako źródło odnawialne w bilansie energetycznym odzysku energii w 
spalarni odpadów poprzez wydanie stosownego rozporządzenia wykonawczego w tym 
zakresie. W obecnej chwili brak jest krajowych norm lub procedur umożliwiających 
wiarygodne określenie udziału tzw. frakcji biodegradowalnej w odpadach. Propozycje takich 
procedur opracowano w Instytucie Chemicznej Przeróbki Węgla w Zabrzu.  
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2. Jednostki wytwórcze, które będą chciały realizować proces generacji energii odnawialnej  
w procesie współspalania będą musiały uzyskać status spalarni i współspalarni odpadów, co  
wymaga szeregu działań inwestycyjnych i organizacyjnych, wynikających z krajowego  
ustawodawstwa w tym zakresie (między innymi Rozporządzenia Ministra Gospodarki  
z dnia 21 marca 2002 r. w sprawie wymagań dotyczących prowadzenia procesu termicznego 
przekształcania odpadów (Dz.U. nr 37, poz. 339 z 2002 r. z późniejszymi zmianami).  
3. Na przedsiębiorstwa energetyczne chcące wytwarzać i rozliczać energię pochodzącą ze 
współspalania „paliw alternatywnych” zostanie prawdopodobnie nałożony obowiązek 
opracowania „procedury rozliczeń” określającej sposób pomiarów, rejestracji i obliczania 
wytworzonej energii „odnawialnej”. Procedura ta (przedkładana zgodnie z obowiązującą 
praktyką dla instalacji współspalania biomasy w formie tzw. dokumentacji 
uwierzytelniającej) będzie przedmiotem zatwierdzania przez URE w procesie uzyskiwania 
koncesji — procedura zintegrowana.  
4. Można oczekiwać, że w sposób analogiczny jak dla systemu certyfikacji współspalania 
biomasy, konieczne będzie wykonywanie pomiarów masy „,paliwa alternatywnego” 
dostarczonego do procesu spalania. W praktyce wykluczy to możliwość oparcia się na 
pomiarach ilości paliw dostarczanych do jednostki wytwórczej, jak również określenia ilości 
paliw pośrednio np. na podstawie obliczeń. Z dotychczasowej praktyki instalacji 
współspalania wynika również, że URE wymaga bezpośredniego pomiaru masy wszystkich 
paliw, wykluczając pomiary masy po zmieszaniu paliwa konwencjonalnego i biomasy.  
5. Obowiązek poboru próbek do badania właściwości fizykochemicznych i pomiaru masy 
poszczególnych paliw w tym samym miejscu i czasie będzie jasno i czytelnie ujęty w 
rozporządzeniu Ministra Gospodarki. Prawdopodobnie stworzy to konieczność dokonywania 
poboru próbek węgla i „paliw alternatywnych” z np. taśmociągów, we wszystkich punktach, 
w których zainstalowane zostaną wagi. Oznaczanie ciepła spalania i obliczanie wartości 
opałowej będzie się odbywało z określoną również w stosownym rozporządzeniu 
częstotliwością, z uśrednionej próbki.  
     W tym aspekcie jako bardzo pozytywne należy odebrać powołanie przez Ministerstwo 
Środowiska pismem z dnia 14.07.2006 r. (znak: DGiPŚiZK/659/06/KK) Zespołu Koordynacji 
na Rzecz Odnawialnych Źródeł Energii. Pełnomocnik Rządu ds. Promocji Alternatywnych 
Źródeł Energii oceniając pozytywnie dotychczasowy rozwój współspalania biomasy w 
energetyce podtrzymał zainteresowanie, aby maksymalna ilość biomasy pochodziła z 
przetwarzanych odpadów zawierających frakcje organiczne. Zwrócił on również uwagę na 
istotny fakt bardzo rygorystycznego podejścia do kwalifikacji odpadów dla celów spalania i 
współspalania i wyraził pogląd, że najprawdopodobniej prawo unijne będzie podlegało 
skorygowaniu, uwzględniając postęp technologiczny w przetwarzaniu odpadów organicznych 
[por. wywiad „Potrzebna jest ustawa o odnawialnych źródłach energii” z Krzysztofem 
Zarębą sekretarzem Stanu w Ministerstwie Środowiska, Pełnomocnikiem Rządu ds. Promocji 
Alternatywnych Źródeł Energii, Czysta Energia 2007].  
W tym miejscu należy wspomnieć również o aktualnych pracach legislacyjnych, 
zmierzających do opracowania projektu ustawy o odnawialnych źródłach energii. Ten akt 
prawny będzie między innymi pomocą dla wypełnienia założeń Unii Europejskiej, co do 
wielkości udziału energii odnawialnej w europejskim bilansie produkcji energii elektrycznej 
na poziomie 20 %.  
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 3.4. Spójność systemów wsparcia finansowego dla energii wytwarzanej w 
kogeneracji oraz energii odnawialnej wytwarzanej procesach współspalania  
     
Metodologia wyznaczania wielkości produkcji energii elektrycznej wytwarzanej w 
skojarzeniu z produkcją ciepła grzejnego ma szczególne znaczenie w aspekcie transpozycji do 
krajowego ustawodawstwa Dyrektywy w sprawie wspierania kogeneracji w oparciu o 
zapotrzebowanie na ciepło użytkowe na rynku wewnętrznym energii (2004/8/WE) [14]. Akt 
ten wprowadza tzw. gwarancje pochodzenia dla energii elektrycznej wytwarzanej w 
skojarzeniu z produkcją ciepła (zwaną dalej energią wytwarzaną „w kogeneracji” lub „w 
skojarzeniu”), co skutkować będzie m.in. odpowiednimi mechanizmami wsparcia 
finansowego dla producentów energii elektrycznej wytwarzanej w procesie skojarzonym z 
produkcją ciepła grzejnego i technologicznego.  
      Ocenia się, że system gwarancji pochodzenia obowiązujący w Polsce dla energii 
wytwarzanej w skojarzeniu będzie prawdopodobnie zbliżony do obowiązującego już systemu 
gwarancji pochodzenia dla energii z odnawialnych źródeł energii, wskazanego w Dyrektywie 
2001/77WE Parlamentu Europejskiego z dnia 27 września 2001 r. w sprawie wspierania 
produkcji na rynku wewnętrznym energii elektrycznej wytwarzanej ze źródeł 
odnawialnych[10] i ujętego w obowiązującym ustawodawstwie krajowym [6]. 
     Z uwagi na fakt, że coraz więcej elektrociepłowni krajowych wdraża proces współspalania 
biomasy z paliwami podstawowymi, wydaje się, aby metodologia wyznaczania wielkości 
produkcji energii elektrycznej wytwarzanej w skojarzeniu i pozostałej części energii (noszącej 
często nazwę energii wytwarzanej w tzw. „gospodarce rozdzielonej” bądź wytwarzanej „w 
kondensacji”) uwzględniała również podział na energię z odnawialnych źródeł energii 
(energię odnawialną) oraz energię wytworzoną ze współspalania paliw podstawowych 
(konwencjonalnych) [15].  
      Pierwszym krokiem dla praktycznego wdrożenia do krajowego ustawodawstwa 
Dyrektywy w sprawie wspierania kogeneracji, jest „Instrukcja wyznaczania energii 
elektrycznej wytworzonej w skojarzeniu z produkcją ciepła oraz oszczędności pierwotnej w 
świetle przepisów dyrektywy UE” (dokument stanowiący próbę adaptacji wytycznych 
dyrektywy do warunków polskich) oraz projekt stosownego rozporządzenia [16], dla którego 
delegacja zapisana została już w [8].  
      Oceniając zaproponowaną w „Instrukcji...” metodologię określania ilości energii 
elektrycznej produkowanej w skojarzeniu, podkreślić należy szereg elementów pozytywnych 
w stosunku do dotychczas obowiązujących uwarunkowań prawnych (Rozporządzenie 
Ministra Gospodarki z 9 grudnia 2004 r. w sprawie szczegółowego zakresu obowiązku zakupu 
energii elektrycznej wytwarzanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepła). 
 
Najważniejsze z nich to:  
— rozszerzenie zakresu energii elektrycznej kwalifikowanej jako skojarzona; według 
dotychczas obowiązujących regulacji prawnych jedynym kryterium kwalifikacji jest uzyskana 
sprawność procesu skojarzonego. Zbyt niska sprawność procesu skojarzonego wyklucza 
możliwość zakwalifikowania chociażby części produkowanej energii elektrycznej jako 
skojarzonej. Według Dyrektywy [14] uzyskanie sprawności wyższej od granicznej 
kwalifikuje całą produkowaną energię elektryczną jako skojarzoną. Przy sprawności niższej 
od granicznej następuje drugi etap analizy, w którym dokonuje się określenia ilości energii 
elektrycznej produkowanej w skojarzeniu i oblicza tzw. wskaźnik PES (ang. Primary Energy 
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Saving), który stanowi oszczędność energii pierwotnej paliwa w procesie skojarzonym. 
Graniczna wartość PES na poziomie 10 % jest kryterium uznania ilości produkowanej energii 
elektrycznej w skojarzeniu za kwalifikowaną w rozliczeniach jako energia „skojarzona”; 
— w oparciu o dane uzyskane w trakcie omówionej analizy, dyrektywa pozwala na 
kwalifikację części energii elektrycznej produkowanej w skojarzeniu nawet w układach 
kondensacyjnych o sprawności znacznie niższej od granicznej;  
— dyrektywa, można mieć nadzieję, że w perspektywie długoterminowej reguluje graniczne 
sprawności układów skojarzonych, wprowadzając zróżnicowanie dla różnych układów 
technologicznych. Usuwa to dotychczasowe wątpliwości i spekulacje w tym zakresie 
stwarzając podstawy do długoterminowego planowania działań w źródłach ciepła;  
— dyrektywa określa referencyjne sprawności wytwarzania energii elektrycznej i ciepła 
określając je dla różnych technologii oraz w przypadku energii elektrycznej dla różnej 
wielkości oraz wieku analizowanej elektrociepłowni. Reguluje to w ten sposób cały obszar 
spraw i problemów nieujętych dotychczas w polskim prawodawstwie, pozwalając obliczać 
oszczędność energii chemicznej paliwa w procesie skojarzonym w sposób jednolity i spójny 
przez wszystkie podmioty gospodarcze;  
— metodologia opisana w Dyrektywie pomija również od wielu lat dyskutowany problem 
podziału korzyści wynikających z gospodarki skojarzonej na ciepło i energię elektryczną 
(m.in. [15]).  
        Jak już wspomniano wyznaczenie ilości energii elektrycznej odbywa się według 
Dyrektywy [14] w dwóch etapach. Podstawą obliczeń są wielkości produkcji ciepła i energii 
elektrycznej oraz zużycia energii chemicznej paliw układów bilansowych. Granice układów 
bilansowych zgodne sąw zasadzie z Polską Normą [17], zaś przedstawione w „instrukcji”. 
wytyczne i przykłady precyzują i uściślają sposób prowadzenia granicy bilansowej.  
Pierwszy etap obliczeń.  
Pierwszy etap obliczeń realizowany jest w kilku krokach.  
Krok 1. —  Określenie całkowitej energii chemicznej paliw Qb, całkowitej produkcji energii 
elektrycznej Ab i całkowitego ciepła użytecznego.  
Krok 2. —  Określenie wielkości produkcji ciepła poza układem skojarzonym Quk, (np. stacja 
redukcyjno-schładzająca) i wielkości produkcji ciepła w układzie skojarzonym Quq.  
Krok 3. -   Określenie wielkości energii chemicznej paliw zużytej poza układem skojarzonym 
Qbck  i wielkości energii chemicznej paliw zużytej w układzie skojarzonym Qbq.  
Krok 4. — Obliczenie sprawności wytwarzania w procesie skojarzonym wg wzoru:  
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Krok 5. Porównanie obliczonej sprawności ze sprawnością graniczną określoną w 
Dyrektywie [14]. Jeżeli η > ηgr  to całość produkowanej energii elektrycznej Ab 
kwalifikowana jest jako produkowana w skojarzeniu (nawet gdyby część z niej wytwarzana 
była w układzie minimalnej kondensacji). Natomiast w przypadku, gdy η ≤ ηgr  należy 
przystąpić do drugiego etapu obliczeń.  
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Podkreślić należy, że obliczenia pierwszego etapu nie budzą żadnych wątpliwości, zgodne są 
z normą [17], zaś dane przyjmowane do obliczeń możliwe są do uzyskania z układów 
pomiarowych każdej elektrociepłowni prowadzącej dotychczas rozliczenia swej pracy (i 
wypełniającej np. kwestionariusz G-10.2).  
Drugi etap obliczeń.  
W drugim etapie obliczeń wyznacza się kolejno:  
— sprawność wytwarzania energii elektrycznej poza procesem skojarzonym ηek.  
— stosunek energii elektrycznej do ciepła Qsk  
— produkcję energii elektrycznej w skojarzeniu Abq i poza skojarzeniem Abk.  
— energię chemiczną paliwa zużytego na produkcję energii elektrycznej i ciepła użytecznego 
w procesie skojarzonym Qbq.  
— oszczędność energii pierwotnej paliwa w procesie skojarzonym PES korzystając z 
referencyjnych sprawności rozdzielonego wytwarzania ciepła i energii elektrycznej.                 
       Jeżeli wskaźnik PES jest większy od 10%, wówczas obliczona wcześniej produkcja 
energii elektrycznej 4 może być zakwalifikowana jako produkcja energii elektrycznej w 
skojarzeniu. Przy obliczaniu wszystkich wyżej wymienionych wielkości podstawowym 
parametrem decydującym o ich wartościach jest współczynnik ubytku (zmiany) mocy 
elektrycznej β definiowany jako  
u
b
Q
A
∆
∆
⋅= 6.3β
 
        Stwierdzono, że precyzyjne określenie tego współczynnika na gruncie obliczeń 
teoretycznych jest praktycznie niemożliwe. Według autorów „Instrukcji „ należy:  
— dla turbozespołów z większą ilością upustów odprowadzających parę do ciepłownictwa 
należy współczynnik β  określić oddzielnie dla każdego z upustów;  
— określenie współczynnika β  powinno odbyć się na podstawie pomiarów wykonanych 
przy średniorocznym strumieniu pary dopływającej do turbiny i najniższym oraz najwyższym 
możliwy do uzyskania strumieniu pary pobieranej z badanego upustu;  
— w przypadkach złożonych układów cieplnych zaleca się przeprowadzenie pomiarów i 
obliczeń przez specjalistyczną firmę pomiarowo-badawczą.  
         Pomijając ostatni zapis, przedstawiona procedura wymaga doprecyzowania m.in. w 
następujących obszarach:  
— pomiar ma odbywać się przy średniorocznych przepływach pary świeżej i maksymalnym 
oraz minimalnym poborze pary z badanego upustu. Jednak, jak powszechnie wiadomo, 
ubytek mocy elektrycznej turbiny zależy nie tylko od strumienia pary pobranej z upustu, lecz 
również (i to w podstawowym stopniu) od parametrów pobrane pary. Przykładowo, 
parametry te w typowych układach ciepłowniczych mogą w upuście regulowanym zmieniać 
się od 0,2÷0,4 MPa w szczycie ciepłowniczym do 0,1 MPa i osiągać niższe wartości latem.     
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Jakie ustalić ciśnienie w czasie proponowanego pomiaru mocy elektrycznej turbiny? Jeżeli 
średnioroczne, to według jakiej wagi określić średnią?  
— pomiar wykonany zgodnie z „Instrukcją ...„ dla poboru pary z jednego badanego upustu 
będzie obarczonym dużym błędem, gdyż w warunkach ruchowych parametry w tym upuście 
są funkcją ilości i parametrów pary pobranych z innych upustów ciepłowniczych oraz 
regeneracyjnych.  
— przyczyną błędu pomiaru może być ilość energii elektrycznej produkowanej w 
kondensacji zależna od temperatury wody chłodzącej różnej dla różnych pomiarów (sprawa 
niezdefiniowana w „Instrukcji”).  
 
       Na wszystkie wspomniane wyżej ułomności metody pomiarowej nakłada się dodatkowo 
błąd pomiaru, który powinien być oszacowany i przedstawiony w omawianej metodyce. 
Zwrócić należy uwagę, że wykonane dotychczas obliczenia wykazują dużą czułość obliczonej 
ilości energii elektrycznej wyprodukowanej w skojarzeniu na wartość współczynnika β. 
Dyskusyjnym może być również obowiązek wykonywania specjalnych pomiarów w 
przypadku elektrociepłowni, będących z reguły bardzo szczegółowo opomiarowanymi i 
posiadającymi system archiwizacji pomiarów pozwalającej prześledzić wskaźniki 
eksploatacyjne w przeszłości dla dowolnie wybranego okresu rozliczeniowego.  
       Jedną z możliwości spełniającą ściśle wymagania Dyrektywy [10] jest opracowanie 
precyzyjnej metodologii obliczania współczynnika β przy wykorzystaniu istniejącego w 
każdej elektrociepłowni układu pomiarowego wynikającego z wymogów obowiązującej 
normy [17].  
        Proponuje się opracowanie metodologii obliczenia produkcji energii elektrycznej w 
skojarzeniu w oparciu o normę [17] oraz zastosowaniu kryteriów kwalifikacyjnych według 
Dyrektywy [10] i wykorzystaniu zawartych w niej sprawności granicznych i referencyjnych, a 
także uproszczenie obliczenia oszczędności energii pierwotnej paliwa z pominięciem 
wykorzystania współczynnika β. Byłoby to możliwe dzięki porównaniu zużycia energii 
chemicznej paliwa w procesie skojarzonym z energią chemiczną paliw zużytych do 
wytworzenia identycznych ilości ciepła i energii elektrycznej w procesach rozdzielonych, 
prowadzonych ze sprawnościami referencyjnymi. 
        Interesującym byłoby również porównanie wyników uzyskanych metodą według normy 
[17] i Dyrektywy [14] dla kilku układów technologicznych różnych elektrociepłowni. 
Pozwoliłoby to między innymi na określenie wpływu współczynnika β na uzyskane wyniki 
oraz określenie najkorzystniejszego z punktu widzenia właściciela elektrociepłowni sposobu 
wyznaczenia tego współczynnika. Na tle omówionych powyżej cech obu systemów 
bilansowania energii odnawialnej i energii wytwarzanej w procesach skojarzonych (w 
kogeneracji), przekładających się w konsekwencji na właściwości odpowiednich systemów 
wsparcia finansowego, należy stwierdzić, że niezmiernie warna jest spojnosc systemow 
bilansowania energii pochodzącej z odnawialnych zrodeł energii oraz energii wytwarzanej w 
procesach skojarzonych cieplno-elektrycznych. 
    Na zachowanie takiej spójności pozwoliłaby metodyka obliczeniowa bazująca na 
identycznych założeniach metodologicznych. Uniknięto by wówczas niejednoznaczności w 
przypisywaniu poszczególnym nośnikom energii właściwości pozwalających na korzystanie z 
odpowiednich systemów wsparcia finansowego (dla energii konwencjonalnej, odnawialnej 
czy energii ze skojarzenia). Ocenia się, że występujące do tej pory wątpliwości regulatora 
(Urzędu Regulacji Energetyki) w zakresie zakwalifikowania ilości ciepła grzejnego 
produkowanego w elektro- ciepłowni współspalającej biomasę wynikały z braku spójnych 
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systemów bilansowania dla energii objętej obydwoma wymienionymi systemami wsparcia 
Żaden system bilansowania me powinien poprzez swoje funkcjonowanie prowadzić do 
dyskryminowania któregokolwiek z systemów wsparcia  
    W szczególnym przypadku funkcjonowanie spójnego systemu bilansowania energii 
odnawialnej i „skojarzonej” powinno umożliwiać koncesjonowanym operatorom 
elektrociepłowni, wytwarzającym energię elektryczną w procesie skojarzonym z produkcją 
ciepła przy współspalaniu biomasy, wykorzystanie obu systemów wsparcia, tj. uzyskanie 
świadectw pochodzenia dla określonej części energii zaliczonej do odnawialnej energii 
elektrycznej oraz gwarancji pochodzenia dla odpowiedniej części energii elektrycznej 
zaliczanej do energii wytwarzanej w procesie skojarzonym. Podsumowując, należy 
dodatkowo zwrócić uwagę na dwa aspekty. Pierwszy z nich to dwa odmienne efekty 
towarzyszące wytwarzaniu energii ze współspalania oraz energii w kogeneracji. Efektem 
współspalania jest korzyść środowiskowa objawiająca się zmniejszeniem emisji CO2, S02 i 
często NO i wynikająca z zastąpienia części paliwa konwencjonalnego (węgla kamien- nego 
czy brunatnego) biomasą. Efektem kojarzenia procesów energetycznych (w tym kogene- 
racji) jest zmniejszenie zużycia paliw pierwotnych poprzez podwyższenie całkowitej 
sprawności procesu wytwarzania nośników energii bezpośredniej. Oba efekty wzajemnie się 
uzupełniają. Jako drugi aspekt można wskazać prawdopodobny scenariusz, w którym 
maksimum korzyści z obu opisanych systemów wsparcia osiągają więksi, systemowi 
producenci energii (głównie elektrownie i elektrociepłownie zawodowe). Wynika to ze 
specyfiki pracy tych obiektów oraz z cech obu systemów wsparcia, promujących de facto 
obiekty z przeważającym udziałem produkcji energii elektrycznej, kosztem małych i średnich 
producentów energii elektrycznej i ciepła.  
  Wyrażenie zatem zgody na korzystanie przez przedsiębiorstwa energetyczne ze źródłami 
odnawialnymi, spełniającymi równocześnie kryteria źródła skojarzonego z obu systemów 
wsparcia nie stanowiłoby w takim przypadku nieuzasadnionego uprzywilejowania. Realizacja 
celów ekologicznych osiąganych w zarówno jednym, jak i drugim przypadku wymaga 
premiowania poprzez korzystanie z obu form wsparcia. Dynamiczny rozwój oczekiwanego od 
kilku lat rynku energii rozproszonej wykorzystującego paliwa stałe, wpływającego na wzrost 
bezpieczeństwa energetycznego, miałby szansę nastąpić praktycznie tylko w przypadku 
jednoczesnej promocji energii odnawialnej ze współspalania biomasy i energii skojarzonej 
poprzez przypisanie pojedynczej jednostce produkcji energii elektrycznej (1 MWh) obu 
gwarancji pochodzenia i umożliwienie ich umorzenia oraz handlu odpowiednimi prawami 
majątkowymi.  
      Jako uzasadnienie powyższej propozycji, można podać przykład Niemiec, gdzie 
decydującą rolę odgrywają średnie obiekty o mocy do 20 MW, które dzięki specjalnemu 
wsparciu dla elektrociepłowni coraz częściej wykorzystują biomasę w wytwarzaniu energii 
elektrycznej w kogeneracji.  
Komisja Europejska w opublikowanym 7 grudnia 2005 „Biomass Action Plan” (SEC(2005) 
1573) położyła nacisk na intensyfikację wykorzystania biomasy, zwłaszcza w 
elektrociepłowniach: „...w elektrociepłowniach z biomasy można jednocześnie uzyskać ciepło 
i energię elektryczną. Komisja zachęca Państwa Członkowskie do uwzględniania takich 
podwójnych korzyści za pomocą systemów wsparcia ...”  
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3.5. Podsumowanie 
 
 
W chwili obecnej w Polsce pozyskiwanie energii z biomasy znajduje się w fazie szybkiego 
rozwoju, ale niestety jedynie na poziomie małej energetyki. Rodzi się pytanie, jakie są 
przyczyny powodujące, że małe kotłownie na biomasę  pojawiają się w Polsce jak grzyby po 
deszczu, natomiast elektrownie i elektrociepłownie w bardzo małym stopniu korzystają z 
dobrodziejstw, jakie niesie ze sobą spalanie biomasy, mimo zachęt ze strony rządu i Sejmu. 
Sejm RP i rząd przyjęły w ramach zachęty szereg dokumentów istotnych dla zwiększenia 
stopnia wykorzystania energii z OZE (czyli między innymi z biomasy). 
     Zobowiązania naszego kraju, po negocjacjach z UE, mówią, że w 2010 roku, 7,5% 
krajowego zużycia energii elektrycznej brutto pochodzić będzie z odnawialnych źródeł 
energii (OZE). Te zobowiązania uruchomiły proces wprowadzania nowych aktów prawnych, 
które mają spowodować wypełnienie tych zobowiązań. Rozporządzenie Ministra Gospodarki 
z dnia 14 sierpnia 2008r. w sprawie szczegółowego zakresu obowiązków uzyskania i 
przedstawienia do umorzenia świadectw pochodzenia, uiszczenia opłaty zastępczej, zakupu 
energii elektrycznej i ciepła wytworzonych w odnawialnych źródłach energii oraz obowiązku 
potwierdzania danych dotyczących ilości energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym 
źródle energii (Dz.U. nr 156, poz. 969) [8] jest jednym z takich nowych aktów prawnych.                 
Rozporządzenie to, tak jak poprzednie w tej sprawie z roku 2005, jako jedno z rozwiązań, 
dopuszcza możliwość spalania biomasy z innymi paliwami. Skutek taki, że elektrownie 
zawodowe, chcąc jak najtaniej wypełnić zobowiązania dotyczące udziału energii elektrycznej 
pochodzącej z OZE, zaczęły stosować metodę współspalania biomasy z miałem 
energetycznym. Współspalanie biomasy w kotłach energetycznych o dużych mocach 
(powyżej 100 MW) niesie za sobą wiele problemów natury technicznej i technologicznej.                   
Więcej o problemach tych możemy przeczytać na początku  pracy. We wnioskach końcowych 
została przeprowadzona mała kalkulacja i ocena korzyści jakie wynikają ze  wspólspalnia 
biomasy w kotłach (zwłaszcza pyłowych). W tych kotłach nie dokonano praktycznie żadnych 
zmian technicznych, co wpływa na mniejszą sprawności. Dlatego, jeżeli przy takim 
współspalaniu wykorzystujemy istniejącą technologię przygotowania i podawania paliwa, 
wtedy także poniesiemy wyższe koszty choćby związane z koniecznością transportu i 
przygotowania zwiększonej objętościowo ilości takiej "mieszanki paliwowej" (wartość 
energetyczna 1m3 biomasy jest kilkakrotnie mniejsza niż 1m3 miału węglowego). 
Obliczono, że w przypadku współspalania biomasy w kotłach pyłowych spada sprawność 
wytwarzania energii w takich kotłach o ok. 1%. 
 
Porównajmy dwa sposoby produkcji energii (pary kotłowej). 
 
 
1. Miał energetyczny o kaloryczności 22 GJ/Mg 
Kocioł energetyczny pyłowy 100 MW o sprawności 92% 
Czas pracy kotła 1 godzina 
Ilość wyprodukowanej energii 100 MWh = 360 GJ 
Ilość energii chemicznej w paliwie: 360GJ/0,92 = 391,3 GJ 
Ilość paliwa (miał węglowy): 17,79 Mg 
Cena Mg = 250 zł 
Koszt paliwa (potrzebnego do wyprodukowania 100 MWh energii w parze): 4447 zł. 
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 2.    Miał energetyczny o kaloryczności 22 GJ/Mg (95%) + biomasa o kaloryczności 
            12 GJ/Mg (5%) 
             Kocioł energetyczny 100 MW o sprawności 91% 
            Ilość wyprodukowanej energii 100 MWh = 360 GJ 
            Ilość energii chemicznej w paliwie: 360 GJ/0,91= 395,6 GJ 
            Ilość energii chemicznej w węglu: 375,82 GJ (17,08 Mg) 
            Ilość energii chemicznej w biomasie: 19,78 GJ (1,65 Mg) 
            Koszt węgla: 17,08 Mg * 250 zł = 4271 zł 
            Koszt biopaliwa: 19,78 GJ * 18 zł/GJ = 356 zł 
            Koszt "mieszanki" paliwowej: 4627 zł 
            Różnica w kosztach: 180 zł 
            Różnica w GJ: 4,3 GJ 
 
 Różnica dotyczy tylko kosztów paliwa. Nie uwzględniono kosztów związanch ze 
stosowaniem metody współspalania biomasy (składowanie, transport, zwiększony czas pracy 
młynów, korozja kotła, większe zużycie energii elektrycznej do napędu urządzeń 
pomocniczych). Nie należy też zapominać o kosztach i emisji środków transportu 
wykorzystanych przy transportowaniu biomasy do elektrowni.  
 Problemem nie jest wzrost kosztu paliwa wynoszący 180 zł w 100 MWh w elektrowni z 
tytułu spełnienia obowiązku narzuconego w w/w rozporządzeniu, a kara za niespełnienie 
warunku dotyczącego zakupu lub produkcji energii odnawialnej, która wynosi 200 zł/MWh.  
Problemem jest stopień wykorzystania energii zawartej w biomasie u końcowego odbiorcy. 
Następnym problemem jest przebudowa lub modernizacja elektrowni polegająca na 
przystosowaniu do jak najkorzystniejszego współspalania biomasy. Wiemy, że taka 
inwestycja wiąże się z olbrzymimi kosztami i ma służyć  na następne dziesięciolecia. Coraz 
doskonalsze metody badawcze i specjalistyczny sprzęt laboratoryjny pozwalają nam poznać i 
rozwiązać napotkane problemy związane ze współspalaniem biomasy.  
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